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RÉSUMÉ 
Aujourd’hui, les matériaux composites à matrice polymère renforcés jouent un rôle important 
dans des secteurs technologiques de pointe comme l’aéronautique par exemple. En effet, ces 
matériaux conservent des propriétés mécaniques intéressantes pour un poids réduit en 
comparaison avec des matériaux plus standards comme les différents alliages métalliques. 
L’autoclave reste la principale méthode de fabrication des composites, mais les procédés 
d’injection sur renforts (« Liquid Composite Molding (LCM) ») sont de plus en plus utilisés pour 
la fabrication des composites à haute performance. Dans les procédés LCM, le renfort fibreux est 
d'abord déposé dans la cavité du moule. Ensuite, le moule est fermé et une résine polymère est 
injectée ou infusée sous vide à travers le renfort. Après consolidation et cuisson, la pièce finale 
est démoulée. Les renforts utilisés dans les procédés LCM possèdent en général une architecture 
à double échelle de porosité avec des macropores entre les mèches et des micropores dans les 
mèches. Dans ces procédés la capillarité joue un rôle important au niveau de l’imprégnation des 
mèches. Cependant, ce même phénomène est aussi responsable en grande partie de la formation 
de « vides ». Il est important de différencier la notion de « porosité » et les « vides ». La 
« porosité » d’un renfort fibreux représente la somme des espaces libres entre les mèches du 
renfort et à l’intérieur de celles-ci, avant imprégnation par la résine. Les « vides » sont les espaces 
résiduels qui n’ont pas été remplis par la résine après l’injection. Les porosités constituent une 
caractéristique du renfort, alors que les vides sont propres à la pièce composite finie et dépendent 
du procédé de mise en œuvre. Afin de minimiser la formation des vides, il est primordial de 
comprendre les mécanismes d’imprégnation du renfort fibreux dans les procédés LCM. C’est 
pourquoi une étude des écoulements capillaires dans les renforts fibreux à double échelle de 
porosité est nécessaire. A cette fin, un nouveau montage expérimental fondé sur la montée 
capillaire a été développé afin de suivre l’évolution de l’écoulement capillaire dans les mèches et 
les renforts. 
 
La méthode de suivi de la montée capillaire proposée ici a déjà été utilisée non seulement en 
mécanique des sols, mais aussi pour la caractérisation des renforts fibreux. Cependant, de telles 
expériences sont complexes à réaliser. Les résultats obtenus dans la littérature restent surtout 
qualitatifs en raison de certaines difficultés techniques résultant de changements des propriétés du 
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fluide pendant l’expérience ainsi que du faible contraste entre le renfort et le front capillaire. Pour 
contourner ces problèmes, une technique de suivi du front capillaire fondée sur la pénétration 
d’un colorant fluorescent (« dye penetration inspection (DPI) ») et l'acquisition d'images est 
proposée. La masse de liquide absorbé dans l’imprégnation capillaire, couplée avec le suivi de 
l’évolution de la hauteur capillaire par une caméra, permet de caractériser le comportement d’un 
renfort et une résine pendant l’injection. La masse de fluide absorbé doit être associée à 
l’évolution du front de fluide sur les images au cours d’une montée capillaire. C’est pourquoi la 
détection du front capillaire par traitement d’image est une étape cruciale qui doit être réalisée 
avec beaucoup de précision. 
 
Dans le présent travail, la détection du front capillaire par traitement d’images a nécessité la 
conception d’un algorithme numérique spécifique à cause de (1) la vitesse d'obturation (durée 
d'exposition) variable de la caméra semi-automatique; et (2) de l'augmentation globale de 
luminosité résultant de l'utilisation de liquides fluorescents. Ces variables ont un impact sur le 
bruit et la qualité des images. En effet, les algorithmes de traitement d’images existant dans le 
logiciel MATLAB ont également été utilisés, mais ils ne détectent pas correctement la position 
du front capillaire. Ceci a motivé la mise au point d’un nouvel algorithme afin. Cette nouvelle 
approche combine plusieurs algorithmes numériques ainsi que deux filtres spécialement créés 
pour cette application.  
 
Un montage expérimental automatisé a été couplé avec l’algorithme de traitement d’image afin 
de caractériser les propriétés du renfort et d'étudier les phénomènes d’imbibition dans les 
renforts. Cet outil a été utilisé pour une étude sur la caractérisation de l’imbibition d’un renfort et 
l'évaluation de la vitesse optimale du front d'écoulement lors de l'injection d’une résine polymère. 
Il s’agit de développer un modèle microscopique d’imprégnation optimale, qui repose sur la 
caractérisation de l'imbibition du renfort et les propriétés de la résine. Ce modèle est capable 
d'évaluer a priori les conditions d'injection optimales qui minimisent la formation des vides. 
Enfin, cette approche permet de prédire la vitesse optimale du front de résine sans recourir à une 
fabrication longue et coûteuse d’échantillons.  
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ABSTRACT 
Today, polymer matrix composites reinforced with continuous fibers play an important role in 
advanced technological sectors such as aeronautics and aerospace through their high mechanical 
properties and relatively low weight compared to metallic alloys. The main manufacturing 
method remains autoclave, but Liquid Composite Molding (LCM) processes are increasingly in 
the fabrication of high performance composites. In LCM, after closure of the mold or covering of 
the fibrous reinforcement with a plastic bag, a polymer resin is either injected or infused under 
vacuum through the fiber bed. After consolidation and curing, the finished composite part is 
unmolded. The fabrics commonly used in LCM exhibit in general a dual scale architecture: 
microscopic pores exist between the filaments of the fiber tows, while macroscopic pores are 
created between the tows. Impregnation of the fiber tows carried out by capillary forces is largely 
responsible of « void » formation. It is important to differentiate « porosity » and « voids ». « 
Porosity » represents the sum of empty spaces between the fiber tows and inside the fiber tows of 
the fibrous reinforcement before resin impregnation. « Voids » are the unfilled spaces after resin 
injection. Porosity is a characteristic of fibrous reinforcement, whereas the creation of voids in 
the finished composite part is specific to the process. To understand the mechanisms of resin 
impregnation and the formation of voids in LCM, a study of capillary flow in fibrous 
reinforcements of dual scale porosity is necessary. For this purpose, a new experimental setup is 
proposed in this research project to observe and monitor the evolution of capillary flows in fiber 
tows and fibrous reinforcements.  
 
The capillary rise method has already been used in Soil Mechanics and to characterize 
engineering fabrics. However, such experiments are not easy to perform, because of technical 
deficiencies such as textile alterations, changes in fluid properties and the difficulty to follow 
accurately the progression of the capillary front that result from image fading. To circumvent 
these problems, a new monitoring technique based on fluorescent dye penetration inspection 
(DPI) and image acquisition is proposed. In the experimental observation of the capillary front 
and the measurement of the uptake fluid mass absorbed by the fabric, images taken during the 
capillary rise are associated with the mass absorbed over time. The mass of absorbed fluid is then 
associated with the evolution of the fluid front on the images during a capillary rise. Therefore 
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the detection of the capillary flow front by image processing is crucial step, which must be 
carried out with great precision. In the present study, the detection of the capillary flow front by 
image processing required the design of a specific numerical algorithm for the following reasons: 
(1) the variable shutter speed of the semi-automatic camera; and (2) the global increase in 
brightness resulting from the use of fluorescent liquids. These phenomena have an impact on the 
image quality and add noisy pixels to the images. The image processing algorithms of MATLAB 
were not able to detect the capillary front properly. A new algorithm was created for that purpose. 
This automated tracking of the capillary front was found to be robust and efficient despite the 
variable brightness of the images recorded. The new numerical function created combines several 
existing image processing techniques and two special filters. 
 
This investigation provides an experimental setup allowing to carry out automated tracking of the 
capillary front coupled with automated image processing in order to study of the imbibition of 
fibrous reinforcements. The experimental setup has been used for wicking characterization in a 
fibrous reinforcement and to evaluate the optimal speed of the flow front during resin injection. 
In order to predict the injection conditions that minimize void formation, an optimal microscopic 
impregnation model is developed based on the wicking characterization of fiber tows and fabric 
plies and on the physical properties of resins. This approach gives the optimal front velocity 
without having to perform expensive and time-consuming fabrication tests. 
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INTRODUCTION 
Contexte  
Les matériaux composites sont composés d'au moins deux phases différentes de telle sorte que le 
produit final est plus performant que ses constituants séparés. Les matériaux composites sont 
généralement constitués d’un renfort fibreux et d’une matrice pouvant être une résine 
polymérique. Le renfort joue un rôle mécanique important, car il reprend la majeure partie des 
charges. La matrice agit comme un lien en maintenant les fibres en place et en assurant l’intégrité 
structurelle du matériau. La matrice protège aussi les fibres de la corrosion tout en transmettant 
les charges mécaniques au renfort [1]. 
Aujourd’hui, les matériaux composites à matrice polymérique sont de plus en plus utilisés dans 
de nombreux secteurs technologiques comme l’aéronautique, l’automobile et le sport. La matrice 
polymérique est constituée principalement d'une résine thermoplastique ou thermodurcissable. En 
outre, elle peut contenir de petites quantités d'additifs, des charges inertes ou des adhésifs. 
Plusieurs types de fibres sont utilisés avec la matrice pour construire un matériau composite. Les 
fibres de verre, carbone et aramide figurent parmi les plus courantes.  
L’emploi d’un procédé de fabrication fiable joue un rôle crucial dans l’élaboration des 
composites. Les procédés de fabrication peuvent aller du moulage manuel au contact jusqu’à la 
cuisson en autoclave de laminés pré-imprégnés et les procédés d’injection sur renforts. Les 
procédés d’injection, souvent appelés de moulage liquide, sont généralement regroupés en deux 
principales catégories : moule ouvert et moule fermé. Plusieurs méthodes de fabrication peuvent 
être employées. Le choix dépend de l’application, du volume de production, de la qualité 
demandée et du coût de pièce. 
Depuis les deux dernières décennies, le développement de méthodes de fabrication pour la 
production de masse (100 à 200 pièces de l’heure pour les composants d’automobile par rapport à 
quelques centaines de pièces par an dans les applications aéronautiques) s’est accéléré sous 
l’impulsion de l’industrie automobile [2]. D’un autre côté, l’industrie aéronautique demande des 
pièces performantes au niveau mécanique et thermique. La famille des procédés d'injection sur 
renforts (Liquid Composite Molding; LCM) offre une solution alternative prometteuse dans ces 
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deux domaines d’application. Elle consiste à injecter ou à infuser une résine thermodurcissable 
réactive liquide dans une cavité contenant un renfort fibreux sec. La capacité à produire des 
pièces de forme complexe pour des volumes de production relativement élevés a motivé le 
développement de cette famille de procédés [2]. 
Les deux procédés les plus utilisés de la famille LCM sont le moulage par transfert de résine (« 
Resin Transfer Molding »; RTM), et le moulage sous vide par transfert de résine (« Vacuum 
Assisted Resin Transfer Molding »; VARTM). Il existe des différences mineures entre ces deux 
méthodes, mais tous les procédés LCM comprennent les cinq étapes décrites à la Figure 0-1. Le 
renfort est d’abord préformé, puis placé dans le moule. Par la suite, la résine est injectée ou 
infusée à travers le renfort. Une fois la préforme complètement imprégnée et la résine réticulée, le 
moule est ouvert et la pièce finale est extraite. 
 
 
 
 
(1) (2) (3) 
 
  
                        (4)                   (5) 
 
Figure 0-1 : Schéma des procédés LCM : (1) préformage du renfort; (2) mise en place du renfort 
dans le moule; (3) injection de la résine; (4) consolidation et cuisson; (5) démoulage 
 
Problématique 
Les renforts fibreux constituent généralement un milieu poreux à double échelle de porosité : des 
micropores apparaissent entre les fibres contenues dans une mèche, tandis que des macropores 
sont créés par les espaces qui restent libres entre les mèches (voir Figure 0-2).  
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   (a)  (b) 
 
Figure 0-2 : Renfort à double échelle TG15N60A de JB Martin : (a) échelle macroscopique 
 (~ 10-3 m) des macropores (250-750 µm); (b) échelle microscopique (~ 10-6 m) des micropores 
(0,5-50 µm) ; images obtenues de JEOL JSM840 Scanning Microscope. 
 
Le but final est d’obtenir une pièce de qualité en remplissant tous les pores (microscopiques et 
macroscopiques) du renfort avec la résine avant qu’elle n’atteigne son point de gel [3, 4]. On 
rappelle ici que les « vides » sont les défauts résiduels après injection de la résine et que la 
porosité représente la somme des espaces disponibles dans le renfort sec avant injection. La 
qualité et la performance des composites ne sont pas toujours à la hauteur des attentes. Par 
exemple, des défauts de fabrication peuvent résulter la présence de vides et/ou de zones non 
imprégnées dans les pièces après démoulage. Ces vides peuvent se former pendant 
l’imprégnation et/ou à l’étape de consolidation de la résine. La présence de vides est considérée 
comme le défaut le plus critique ayant une influence sur les propriétés mécaniques. En effet, les 
vides peuvent être responsables de l’initiation de fissures et conduire à une diminution des 
propriétés mécaniques de la pièce en compression, flexion ou cisaillement inter-laminaire [5, 6]. 
Par conséquent, les vides peuvent entraîner une rupture en service. Cette chute des propriétés 
mécaniques est visible sur la Figure 0-3. On observe ici une importante baisse de la résistance au 
cisaillement inter-laminaire pour les pièces comportant 3 à 4% de vides. Ces vides ont également 
un effet considérable sur l'absorption d'humidité et sur le fini de surface [7, 8]. 
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Figure 0-3 : Impact des vides sur la résistance au cisaillement inter-laminaire d'un composite [2]. 
 
Pour de nombreux chercheurs, la nature à double échelle de porosité du renfort est la principale 
cause de la formation de vides dans les matériaux composites fabriqués par les procédés 
d’injection sur renfort. En effet, puisqu’il existe deux échelles de porosité, l’écoulement de la 
résine est gouverné par deux types de forces. À l’échelle microscopique, c’est-à-dire durant 
l’imprégnation des micropores dans les mèches, les forces capillaires sont dominantes par rapport 
aux forces visqueuses [8]. À l’échelle macroscopique, c’est-à-dire durant l’imprégnation des 
macropores entre les mèches, l’inverse se produit et la résine progresse sous l’effet des forces 
visqueuses. Les vides macroscopiques qui se manifestent entre les mèches ont une forme 
sphérique, tandis que les vides microscopiques à l'intérieur des mèches se présentent sous une 
forme cylindrique [8-16]. Dans l’optique de minimiser la formation des vides, il faut d’abord 
comprendre les mécanismes d’imprégnation du renfort à l’échelle microscopique. A cette fin, 
l’étude des écoulements capillaires dans les mèches de renforts s’avère indispensable.  
Il existe plusieurs méthodes de caractérisation d’imbibition par capillarité, parmi lesquelles la 
technique de montée capillaire est la plus répandue. Le principe de la mesure consiste à tremper 
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l’extrémité du milieu poreux (dans notre cas, un renfort fibreux) à la surface d’un fluide pénétrant 
(dans notre cas, une résine ou un liquide parfaitement mouillant). Le fluide remontera dans le 
renfort par capillarité. C’est la méthode dite de montée capillaire, utilisée par Masoodi et Pillai 
[17] pour les papiers, et Hsieh [18] et Pezron et al. [19] pour des textiles. 
La caractérisation des propriétés microscopiques et macroscopiques de tissus industriels (renforts 
fibreux utilisés dans la fabrication des composites à haute performance) a été effectuée par 
Amico et Lekakou [20, 21], Batch et al. [22] et Sénécot [23] au moyen de cette méthode. Malgré 
toutes les recherches menées pour améliorer cette technique de caractérisation, trois problèmes 
majeurs subsistent. (1) Tout d’abord, les modifications imposées au renfort par la compaction, 
l’effilochage et les manipulations peuvent engendrer une variabilité dans les résultats des essais 
capillaires. (2) Les changements de propriété des liquides utilisés en raison de leur volatilité 
constituent une autre source d’erreur. (3) Enfin, la détection du front capillaire n’est pas précise 
pour des tests d’imbibition de longue durée à cause d’une décoloration progressive du front [23]. 
 
Objectifs 
L’objectif central de cette recherche est le développement d’un montage expérimental amélioré 
pour étudier les phénomènes capillaires qui interviennent dans la mise en forme des composites 
fabriqués par des procédés d’injection sur renfort. Il s’agit de mettre en place un système de suivi 
visuel du front capillaire par fluorescence, afin d’augmenter le contraste des images et d’analyser 
avec précision la montée capillaire. L’acquisition des images est couplée avec l'enregistrement en 
temps réel de la masse de fluide absorbé via une balance à haute résolution. Cette méthode 
permet d’enregistrer automatiquement et simultanément en temps réel l’évolution du front 
capillaire et de la masse de liquide absorbé avec un bon degré de précision et de répétabilité.  
Le second objectif de ce travail porte sur la mise en œuvre d’une méthode de traitement d’image 
pour extraire le front de liquide et permettre un meilleur suivi de la montée capillaire à partir des 
images enregistrées avec une caméra. De plus, une méthode de traitement d’image plus avancée 
est proposée pour repérer les vides macroscopiques formés pendant les essais de montée 
capillaire. Cette analyse vise à déterminer une plage optimale de vitesse d’écoulement, pour 
laquelle la formation des vides est minimisée. 
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Ce mémoire comporte huit chapitres. Après le chapitre d’introduction, le second chapitre 
présente une revue de la littérature sur la formation des vides dans les composites fabriqués par 
injection et les solutions proposées pour minimiser ces phénomènes. Le troisième chapitre décrit 
le montage expérimental développé pour observer la montée capillaire. Le quatrième chapitre 
rappelle les modèles mathématiques de montée capillaire et les lois qui interviennent dans la 
caractérisation de l’imbibition par capillarité. Le chapitre 5 porte sur les protocoles 
expérimentaux développés et contient une revue des techniques de mesure utilisées pour 
caractériser les renforts et la résine. Une étude préliminaire est effectuée dans ce chapitre pour 
caractériser un renfort non tissé en fibres de verre, une résine vinylester et une résine époxy. Le 
chapitre 6 présente les algorithmes de traitement d’image développés pour la détection et le suivi 
de la position du front capillaire. Finalement, une discussion générale dans le chapitre 7 fait le 
point sur l’ensemble des études menées et les premiers résultats obtenus sur la vitesse optimale 
d’imprégnation. Pour terminer, une conclusion générale résume les travaux réalisés et fournit un 
certain nombre de recommandations pour la suite. 
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CHAPITRE 1 REVUE DE LITTÉRATURE 
Le problème de la formation de vides existe dans la plupart des procédés de fabrication des 
matériaux composites. Le cas de l’autoclave a été longuement étudié par Dave et al. [24, 25] et 
Kardos et al. [26, 27]. Bien que plusieurs études sur l'écoulement de la résine à l'échelle 
microscopique dans les procédés LCM soient également disponibles, les phénomènes 
d’apparition de vides sont plus critiques et moins bien compris dans ce type de procédés. En 
effet, dans la plupart des techniques traditionnelles comme la cuisson de pré-imprégnés en 
autoclave ou le moulage par compression, les fibres et la résine restent en contact pendant un 
temps prolongé. Ceci assure une bonne imprégnation des fibres et procure une liaison adéquate à 
l’interface. La famille des procédés LCM est différente dans le sens où les renforts fibreux sont 
d'abord placés dans un moule, puis l'imprégnation du renfort jusqu’à saturation complète 
s’effectue beaucoup plus rapidement [28].  
1.1 Impact du vide sur les propriétés mécaniques 
La présence de vides et le mouillage incomplet du renfort peuvent dégrader les propriétés 
physiques et mécaniques de la pièce. L’impact de ce type de défaut a fait l’objet de beaucoup 
d’attention, comme l’attestent un nombre important d’études sur le sujet. Les recherches 
antérieures montrent que l’influence des vides sur le comportement mécanique est négligeable, 
s’ils sont répartis de manière homogène et que leur taux volumique ne dépasse pas 1% [29]. Par 
contre, les propriétés mécaniques sont affectées de manière significative pour des taux de vides 
plus élevés. Certains chercheurs ont étudié l’impact des vides et de la mouillabilité des renforts 
sur les propriétés des composites comme la résistance en traction, en cisaillement et en flexion [5, 
30, 31]. La présence de vides se manifeste par une chute nette de la contrainte de cisaillement 
interlaminaire à la rupture (« Inter Laminar Shear Stress », ILSS). La diminution de cette 
contrainte est représentée à la Figure 1-1 en fonction du taux de vide.  
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Figure 1-1 : Variation relative de la contrainte de cisaillement interlaminaire à la rupture en 
fonction du taux de vide pour des matériaux composites carbone/époxy [29]. 
 
Les vides dans les composites comme dans les matériaux métalliques représentent des sources 
potentielles d’initiation de fissures. Ces discontinuités dans la matière peuvent donc causer, sous 
chargement, une rupture brutale de la pièce en service. Les travaux de Wisnom et al. [32] 
montrent que l’initiation des fissures commence lorsque le diamètre du vide est suffisamment 
grand (diamètre équivalent > 0.2 mm). Par ailleurs, ces travaux mettent en évidence une 
diminution de l’interface liquide/renfort en présence des vides, qui favorise la rupture de la pièce 
en cisaillement interlaminaire. Dans l’industrie aéronautique, les pièces structurales comportant 
un taux de vide supérieur à 2% doivent être rejetées [29]. Ceci justifie encore une fois l’intérêt de 
cette recherche, qui vise à minimiser l’apparition de ce type de défaut. Les causes de la formation 
des vides sont détaillées ci-après. 
Taux volumique de vide (%)
IL
SS
 (%
)
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1.2 Sources de formation des vides 
En règle générale, les phénomènes responsables de la création des vides peuvent être d’origine 
thermique (ébullition), mécanique (emprisonnement d’air) ou physico-chimique (nucléation, gaz 
dissous). Dans les procédés LCM, trois principaux mécanismes expliquent la formation des vides 
[33] :  
1. Emprisonnement mécanique d’air durant le remplissage du moule. 
2. Formation de gaz due à la réaction chimique entre la résine et le catalyseur lors de la 
polymérisation. 
3. Non évacuation de l’eau ou du gaz déjà dissous dans la résine avant l’injection (création 
de bulles suite au mélange avec le durcisseur). 
L’évaporation partielle d’agent de démoulage et le retrait de la résine peuvent également s’ajouter 
aux causes possibles de la formation des vides. 
Pour de nombreux chercheurs comme Hayward et Harris [34], la raison principale de la 
formation des vides est l’emprisonnement mécanique de l'air en lien direct avec la double échelle 
de porosité du renfort. Les mécanismes d’emprisonnement d’air sont complexes, car les vides 
sont le résultat de l’interaction entre des écoulements à deux échelles différentes : un écoulement 
capillaire microscopique dans les mèches et un écoulement visqueux macroscopique entre les 
mèches. L'existence de ces deux types de vides a été démontrée par Patel et Lee [35] sur des 
pièces injectées qui ont fait l'objet d'une analyse approfondie. Sur ce sujet, plusieurs études 
expliquent comment l’architecture du renfort contribue à la création des vides et par quelles 
stratégies ceux-ci peuvent être minimisés [35-37]. Patel [14] a aussi prouvé que la création des 
vides, le changement de leur taille et leur mouvement sont affectés par divers facteurs qui 
peuvent intervenir séparément ou simultanément. Ces facteurs sont la pression d'injection, la 
température de moulage, la pression au cours du durcissement, les propriétés de la résine 
(viscosité, tension de surface, etc), les caractéristiques du renfort (type et orientation des fibres, 
traitement de surface, etc) et sa mouillabilité, qui est caractérisée par l'angle de contact entre la 
résine et les fibres [38]. 
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1.3 Mécanismes d’emprisonnement d’air  
1.3.1 Formation de vides macroscopiques 
L'imprégnation et la saturation des mèches sont considérées comme étant dominées par les forces 
capillaires (front d'écoulement microscopique). Selon les conditions d'injection, pour une 
combinaison donnée de renfort et de résine, de la résine peut avancer dans les mèches en avant du 
front moyen de résine. La Figure 1-2 illustre la formation d’avancées de liquide en forme de 
doigts (appelées « fingering » en anglais), qui résulte de l'architecture à double échelle du renfort 
fibreux. Ce phénomène a lieu au front d'écoulement parce que la perméabilité dans les mèches est 
très différente de la perméabilité entre des mèches. Ce phénomène dépend de l’écart entre la 
pression capillaire et la pression hydrodynamique. Ainsi, des porosités macroscopiques peuvent 
se former au front d’écoulement pour de faibles débits d’injection. 
 
 
 
Figure 1-2 : Phénomène de « fingering » résultant du retard du front saturé par rapport à 
l’écoulement capillaire dans les mèches; des vides macroscopiques sont créés. 
 
En général, l’emprisonnement d'air se produit dans les zones non homogènes du renfort. C’est le 
cas par exemple quand un renfort non tissé contient des fils de couture. Il s’agit des filaments 
Front de résineFormation de vides macroscopiques
Fingering
 utilisés pour tenir les mèches ensemble
également autant de zones sensibles, propices 
apparaissent lorsque le débit d'injection est faib
». Étant donné que l'écoulement visqueux dans les macropores est en retard par rapport à 
l’écoulement dans les mèches (montée capillaire), un écoulement transversal peut être créé 
lorsque le liquide dans les mèches arrive à un obstacle (ex
1-3 montre comment cet écoulement transversal est responsable de 
macroscopiques [39].  
 
Figure 1-3 : Création d’un vide macroscopique 
de la résine est régi par 
 
1.3.2 Formation de vides microscopique
Des vides microscopiques apparaissent 
L’écoulement du liquide remplit d’abord les espaces libres autour 
La Figure 1-4a montre que pendant 
peut être créé si un écoulement croisé
locale des mèches ou un mauvais arrangement des fibres. Souvent, ces vides microscopiques sont 
difficiles à prédire, car l’écoulement croisé peut avoir lieu en raison de la variabilité intrinsèque 
des mèches, à cause d’une distribution hétérogè
. Les points de contact entre les mèches
à la formation des vides. Les vides
le, ce qui favorise les phénomènes de 
 : une mèche transversale). La 
l’apparition 
 
pendant une injection à faible débit. L'écoulement 
les phénomènes capillaires [39]. 
s 
dans le cas d’écoulements à débit ou 
des mèches (les macropores). 
un écoulement dans une mèche axiale, le vide microscopique 
 a lieu. Cet écoulement est causé par une forte perméabilité 
ne de la taille des pores ou de défauts locaux du 
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pression élevés. 
 renfort. Une deuxième cause peut mener
mèches transverses n’ont pas le temps d’être imprégnées par la résine avant 
1-4b). D’après les travaux de Santulli 
mécaniques est plus important que
vides microscopiques est directement 
prédiction de ce type de défaut. 
 
Figure 1-4 : Formation de vides microscopiques lors d’une injection à 
mèche axiale et (b) pour une mèche transverse
 
1.4 Solutions pour prévenir
Les premiers travaux sur la formation de vide
sont apparus en 1989 par Hayward et Harris 
de décrire l'apparition de défaut
 à la création de vides microscopique
le
[40], l’impact des vides microscopiques sur les propriétés 
 celui des vides macroscopiques. Par ailleurs, la formation d
liée à l’hétérogénéité du renfort, ce qui rend difficile la 
 
fort débit
 [39]. 
 la formation des vides 
s dans les pièces fabriquées par des procédés LCM 
[34] et Morgan et al. [34, 41]. Les auteurs ont essayé 
s dans le procédé RTM et de mesurer l'influence de divers 
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paramètres sur le taux de vide. La principale conclusion peut être résumée comme suit : la 
contamination des préformes par des composés volatils provenant de la résine amplifie la 
formation des vides. On a pu constater que la qualité des pièces composites peut être améliorée 
en tirant le vide pour toutes les injections réalisées à pression constante. Depuis, plusieurs études 
ont été effectuées sur la formation des vides produits par des causes mécaniques. Différentes 
solutions ont été proposées pour les minimiser. Cinq approches peuvent être envisagées pour 
réduire le taux de vide dans les pièces composites fabriquées par les procédés LCM.  
1) Injection sous vide 
Les premiers travaux sur la réduction du taux de vide dans les procédés LCM ont été effectués 
par Hayward et Harris [34], qui ont montré l’effet positif de la pression de vide sur la diminution 
des porosités. D’autres chercheurs comme Lundstrom et Gebart [42-44] ont confirmé que les 
propriétés mécaniques et le niveau de porosité étaient améliorés dans les procédés d’injection 
assistés par le vide. Cela s’explique par la pression interne dans le moule qui devient plus faible, 
facilitant ainsi la dissolution des bulles d’air emprisonnées dans la résine et leur mobilité durant 
le remplissage. En effet, un gradient de pression plus important pendant l’injection entre la partie 
de la pièce saturée en résine et le reste du moule force les bulles d’air à passer à travers les 
interstices du renfort. Par ailleurs, des effets bénéfiques existent dans l’injection sous vide comme 
une compaction accrue du renfort et une augmentation du gradient de pression sur le front de 
résine pendant l’injection. Par contre, l’utilisation du vide n’est pas suffisante pour éliminer 
totalement ce type de défaut, car de faibles taux de vide ne peuvent être obtenus qu’avec des 
équipements dispendieux permettant d’appliquer une pression de vide importante. Noter aussi 
que ceci n’est pas possible pour certaines résines comme le polyester, dans laquelle le styrène, 
qui est un composant essentiel à la réticulation, se volatilise sous l’effet du vide. 
2) Dégazage de la résine avant injection 
La deuxième option étudiée par Lundstrom et Gebart [42-44] porte sur le dégazage de la résine 
avant l’injection. Une résine proprement dégazée accélère considérablement la dissolution des 
vides. Par ailleurs, une forte teneur initiale en éléments volatils résulte en un taux de vide plus 
élevé. Le dégazage peut être accompli soit par agitation, par centrifugation ou par application 
d’une pression de vide. Cependant, le dégazage de la résine n’a pas d’influence sur 
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l’emprisonnement de bulles au front de résine, qui constitue la première cause de formation des 
vides dans les procédés LCM. 
3) Saignée (« bleeding ») 
Lundstrom et Gebart [43] ont observé que la région avec la teneur en vides la plus significative 
est située près du port de sortie, tandis que près du port d’entrée, aucun vide n’était détecté. La 
solution industrielle utilisée depuis longtemps pour diminuer la présence de ces vides a été 
étudiée par Labat et al. [45]. En poursuivant l’injection de résine après remplissage du moule, les 
forces hydrodynamiques réduisent la taille des vides et les transportent ensuite à l’extérieur du 
moule. Les inconvénients de cette solution résident dans l’augmentation de la durée de 
fabrication et dans les pertes de résine. 
4) Pression de consolidation 
En plus de contribuer à réduire le volume des bulles pour faciliter leur évacuation de la cavité, 
une pression statique plus élevée que la pression de vapeur du gaz pendant la cuisson de la résine 
peut amener une dissolution des composantes volatiles dans la résine par diffusion, dans le cas 
bien sûr où la phase gazeuse est soluble dans la résine. Noter que cette méthode demande des 
moules plus rigides pour résister à la pression appliquée. 
5) Vitesse d’écoulement 
À haut débit d’injection, l’écoulement visqueux domine l’imprégnation et des vides 
microscopiques tendent à apparaitre à l’intérieur des mèches. D’un autre côté, à débit plus faible, 
l’écoulement capillaire gouverne l’imprégnation et des vides macroscopiques sont créés entre les 
mèches. Il existe donc une vitesse d’écoulement intermédiaire pour laquelle les vides 
macroscopiques et microscopiques sont minimisés. Patel [38] a proposé pour la première fois 
cette solution, puis Rohatgi et al. [46] ont établi une relation entre la vitesse d’injection de résine 
et le taux de vide. Cependant, obtenir de telles valeurs requiert souvent d’injecter la résine à des 
débits plus faibles que ceux généralement utilisés dans l’industrie. Cela entraîne des temps de 
remplissage plus longs et diminue la rentabilité du procédé. Bien sûr, il est possible d’utiliser 
plusieurs ports d’injection, mais le contrôle du débit devient alors plus complexe. En revanche, 
cette solution reste la plus sûre et la moins chère.  
 1.5 Contrôle de la vitesse d’écoulement de la résine
Tel que mentionné auparavant, l’emprisonnement d’air 
renfort par la résine. Comme le montre l
lorsque la vitesse d’imprégnation est élevée (
lorsqu’elle est faible (voir Figure 
d'imprégnation existe pour laquelle le vide serait minimum pour une combinaison donnée 
renfort et d’une résine. 
 
Figure 1-5 : Formation de vides macroscopiques et microscopiques lors de l'imprégnation de 
fibres en 
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expérimental qui prédit le taux de vide en fonction du nombre capillaire modifié (nombre 
adimensionnel caractéristique de la vitesse d’écoulement, de la viscosité, de la tension de surface 
et de la mouillabilité; voir plus loin équations 2.4 et 2.5). Plusieurs chercheurs se sont inspirés de 
ces travaux pour la modélisation numérique [49-53] ou ont conduit des études expérimentales 
[39, 54] afin de mieux comprendre les mécanismes d’emprisonnement d’air. Entre autres, 
l’approche de Patel a été suivie par Labat et al. [39] et Leclerc et Ruiz [47] pour contrôler la 
vitesse d'imprégnation moyenne du front de résine afin de déterminer les paramètres optimaux 
d’injection.  
1.5.1 Modèle de Patel 
Comme mentionné précédemment, il devient impératif de minimiser la formation des vides 
(particulièrement les vides microscopiques). Une fois formés, les vides microscopiques sont 
difficiles à déloger. Aucune des solutions proposées ne semble fonctionner aussi bien que le 
contrôle de la vitesse d’écoulement. C’est pourquoi Patel et al. [55] proposent un modèle 
dépendant des propriétés de la résine et de la vitesse de front. Les vides sont formés en raison du 
phénomène de « fingering » qui dépend de l'équilibre entre les forces capillaires et visqueuses. Le 
nombre capillaire adimensionnel ( Ca ) donne un rapport entre les forces visqueuses et les forces 
capillaires pendant l'écoulement. Ce nombre est défini par la relation : 
 
s
lv
vCa µ
γ
=
 
(1-1)  
où µ (Pa.s) est la viscosité,
 
lgγ  (N/m) est la tension superficielle liquide-vapeur et
 
sv (m/s) est la 
vitesse du liquide dans le renfort fibreux. Patel [48] a caractérisé le taux de vide en fonction du 
nombre capillaire pour trois liquides différents, soit l’huile DOP, l’eau et l’éthylène glycol (voir 
Figure 1-6a). Sachant que le renfort était identique pour les trois essais et que le nombre capillaire 
est adimensionnel, Patel s’attendait à observer le même comportement pour les trois liquides. Or 
le résultat obtenu a révélé qu’un phénomène n’est pas pris en compte, car le rapport entre les 
forces capillaires et visqueuses reste identique pour un même milieu poreux.  
Le nombre capillaire tel que défini par l'équation (1-1) ne prend pas en compte l'angle de contact 
θ entre les trois phases liquide-solide-air. L'huile DOP et toutes les huiles silicone ont un angle de 
contact proche de zéro, tandis que les angles de contact de l'eau et l'éthylène glycol sont 
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respectivement 66° et 56°. Pour cela, un nombre capillaire modifié *aC  fut introduit en divisant 
le nombre capillaire par le cosinus de l'angle de contact. Ce nombre est défini par la relation : 
 
*
cos
s
lv
vCa µ
γ θ
=
 
(1-2) 
Les taux de vide sont tracés en fonction du nombre capillaire modifié sur la Figure 1-6b. Les 
courbes obtenues pour les trois liquides sont proches. Le nombre capillaire modifié optimal au-
dessus duquel aucun vide ne se forme entre les mèches (macropores) pour un renfort tissé de type 
tricot à double échelle de porosité est de l'ordre de 6.00 × 10-4 à 3.43 × 10-3. 
 
 
(a) (b) 
 
Figure 1-6 : Imprégnation d’un renfort tricot à double échelle de porosité avec 3 liquides 
différents effectuée par Patel [48] : (a) taux de vide en fonction de nombre capillaire; (b) taux de 
vide en fonction de nombre capillaire modifié. 
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Suite à ces travaux, Patel et Lee [35] ont montré que l'architecture du renfort et le modèle 
d'écoulement peuvent affecter la sélection des conditions optimales de moulage. C’est la raison 
pour laquelle les mêmes chercheurs ont proposé dans un autre article [37] un modèle 
expérimental qui donne le taux de vide en fonction du nombre capillaire modifié. Un modèle 
phénoménologique pour décrire l’évolution du taux de vide macroscopique MV en fonction du 
nombre capillaire modifié s’écrit sous la forme : 
*logM aV A B C= − −  (1-3) 
où A et B sont des constantes qui dépendent du couple résine/renfort.  
 
 
  VM = -A - B log Ca*     Vm = A0 + B0 log Ca*   
 
Figure 1-7 : Évolution du taux de vide (microscopique et macroscopique) en fonction du nombre 
capillaire modifié Ca* selon le modèle de Patel et al. [55]. 
 
Une équation similaire est utilisée pour décrire l’évolution du taux de vide microscopique mV en 
fonction du nombre capillaire modifié : 
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 où 0A et 0B sont des constantes qui dépendent du couple résine/renfort. Le modèle de Patel
[55] pour les vides macroscopiques et microscopique
Patel et Lee [37] ont répété ses expériences pour deux autres huiles de silicone et avec une résine 
industrielle. Les liquides utilisés sont d
différentes (10 cS et 200 cS) et une résine polyester insaturée. Tous les liquides ont été
avec un renfort tissé de type 
mécanisme de la formation des 
macroscopiques en fonction du nombre
Figure 1-8b. Patel et al. [56] ont beaucoup contribué à la compréh
mécanique de l’écoulement pour
dans des conditions de fabrication industrielle.
 
(a) 
Figure 1-8 : Formation de vides macroscopique
vide macroscopique en fonction 
s est montré sur la Figure 1-
es huiles de silicone avec des viscosités cinématiques très 
tricot double échelle de porosité. La Figure 
vides macroscopiques dans ce renfort. La formation de vide
 capillaire modifié pour les six liquides est montrée sur la
ension du comportement micro
 différents débits d'injection, mais le modèle n’a pas été validé 
 
(b) 
 
s : (a) pour un débit d’injection faible
du nombre capillaire modifié Ca* pour un renfort unidirectionnel 
avec plusieurs liquides [37]. 
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1.5.2 Approche Labat/Ruiz 
Labat et al. [39] ont repris le modèle de Patel et mis en évidence la relation qui existe entre les 
vides (microscopiques et macroscopiques) et la vitesse d’imprégnation du renfort dans des 
conditions isothermes. Ces auteurs se sont concentrés sur l’étude de la relation entre la pression 
d'injection et le taux de vide dans une pièce composite [39]. Une plage de paramètres d’injection 
(appelée fenêtre d’injectabilité) a été déterminée pour laquelle le taux de vide est minimum. Ce 
terme définit un ensemble de paramètres qui permettent d’assurer une quasi-absence de défauts.  
Une autre approche a été suivie par Leclerc et Ruiz [47] pour trouver la vitesse d'imprégnation 
optimale du front de résine. Des analyses expérimentales ont été effectuées sur différents types de 
renforts fibreux. Des conditions d'imprégnation optimale reliant le taux de vide avec le nombre 
capillaire ont été trouvées [47]. Des essais mécaniques illustrent le gain de performance atteint 
quand on s’approche de la vitesse optimale. La Figure 1-9a montre l’impact de la vitesse du front 
de résine sur le taux de vide de pièces composites injectées à pression constante, et la Figure 1-9b 
donne le module élastique en fonction de cette vitesse pour les mêmes pièces. La même vitesse 
optimale du front de résine est obtenue avec les deux approches.  
1.5.3 Méthode proposée dans ce projet (montage capillaire) 
Les approches de Labat et al. [45] et de Leclerc et Ruiz on [47] reposent sur le concept de vitesse 
d’imprégnation optimale, mais plusieurs injections sont nécessaire pour déterminer la relation 
entre le taux de vide et la vitesse optimale d’imprégnation. C’est la raison pour laquelle il est 
important de développer une approche expérimentale afin de diminuer le nombre d’essais requis 
pour optimiser la fabrication. Une nouvelle méthode de caractérisation est donc proposée dans ce 
mémoire afin de prédire la vitesse optimale du front sans recourir à une modélisation numérique 
complexe et sans effectuer des tests de fabrication longs et dispendieux. Cette méthode est fondée 
sur la caractérisation de l'imbibition par capillarité des mèches et des renforts. Les propriétés et la 
variabilité des renforts fibreux ainsi que des résines sont également prises en compte. 
Un montage expérimental fondé sur la montée capillaire pour caractériser l’écoulement capillaire 
est proposé dans un renfort à double échelle de porosité. Ce montage a servi à la nouvelle 
méthode proposée pour caractériser à priori la vitesse optimale d’imprégnation. Les avantages et 
 inconvénients des montages capillaires existants dans la littérature sont présentés ci
un nouveau montage capillaire est proposé.
 
Figure 1-9 : Matériau composite fabriqué par un renfort en fibre
une résine époxy industrielle : (a) 
élastique en traction en 
 
 
 
 
 
 
 
s de verre (Rovcloth 2454) avec 
modèle de formation des vides obtenu; (b) variation du module 
fonction de la vitesse d'imprégnation [47
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o Montages existants  
Le suivi du front capillaire et la mesure de la masse de liquide absorbé par un milieu poreux (sol 
ou renfort fibreux) ont été utilisés par plusieurs chercheurs afin de suivre l’écoulement capillaire. 
Batch et al. [22] ont employé une technique de caractérisation de la montée capillaire en 
mesurant la masse de liquide absorbé par des poudres compactées, des sols et d'autres types de 
milieux poreux. Le montage schématisé dans la Figure 1-10 a permis également de caractériser la 
montée capillaire dans les mèches fibreuses. 
 
 
 
Figure 1-10 : Montage utilisé pour les milieux poreux et les mèches par Batch et al. [22]. 
 
La Figure 1-11 montre un autre montage utilisé pour les expériences de montée capillaire dans un 
milieu poreux granulaire. Les particules ont été placées manuellement dans les petites colonnes 
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de verre, puis le fond des colonnes a été fermé par un renfort non tissé afin de retenir les 
particules dans le tube. La diminution de la masse du récipient contenant un liquide mouillant est 
enregistrée à chaque seconde avec une balance électronique reliée à un ordinateur. Cette 
approche a permis à des chercheurs comme Dang-Vu et Hupka [57] de caractériser la 
perméabilité, l'architecture des milieux poreux et la pression capillaire dans différents types de 
sols. 
 
 
Figure 1-11 : Montage utilisé pour les milieux poreux et les mèches par Dang-Vu et Hupka [57]. 
 
Pezron et al. [19] et Hsieh and Yu [18, 58] ont été parmi les premiers chercheurs à étudier 
l'imbibition verticale de liquides à l'intérieur des renforts de différentes matières comme le coton 
et le polyéthylène téréphtalate en utilisant l'analyse de la masse de liquide absorbé. Ils ont choisi 
un tensiomètre électronique ou une microbalance pour suivre l'évolution de la masse dans les 
renforts. Ces expériences ont été effectuées sur des petits échantillons, par exemple Pezron et al. 
[19] ont réalisé leurs expériences de montée capillaire sur un renfort d’environ un pouce de large 
avec des fluides non volatils comme l'huile de silicone, le décane, le dodécane, l'hexadécane et le 
décanol. L’analyse de l’imbibition des renforts par capillarité en considérant seulement la masse 
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de liquide absorbé est difficile car la nature double échelle du renfort ne permet pas d’étudier la 
répartition du liquide entre les micropores et les macropores.  
Sénécot [23] et Kissa [59] ont suivi l’avancement du front capillaire au cours du temps, mais sans 
détecter le front par un algorithme de traitement d’image. La Figure 1-12 montre le montage 
développé par Sénécot [23] pour caractériser la progression capillaire d’un liquide dans un tissu. 
D'autres chercheurs tels que Tagaya et al. [60] ont utilisé une méthode fondée sur la capacité 
électrique pour enregistrer la position avant et pendant la remontée capillaire des électrolytes 
liquides dans les tissus. Law [61] a critiqué car cette approche en raison de certaines limitations 
comme des impuretés dans le liquide servant à l’imbibition qui peuvent réduire la précision des 
résultats.  
 
 
 
Figure 1-12 : Montage expérimental utilisé pour les tissus par Sénécot [23]. 
 
Le nombre de recherches combinant un suivi du front capillaire avec l’acquisition de la masse est 
limité. Amico [62] est parmi les rares chercheurs qui ont mené de telles expériences sur la montée 
Règle 
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capillaire dans les renforts tissés. Ces études ont été effectuées sur des mèches et des renforts en 
fibres de verre. Les liquides de filtration choisis sont l'huile de silicone et une résine époxy non 
réactive. Malgré l'utilisation d'un colorant de couleur standard, le front coloré n’apparaît qu’après 
une longue période. Amico et Lekakou [63] ont utilisé leurs données expérimentales pour 
modéliser mathématiquement l’écoulement capillaire. L’écoulement microscopique dans les 
mèches est simulé au moyen de réseaux orthogonaux de canaux unidirectionnels. L’observation 
de la montée capillaire a été effectuée manuellement par Amico [62] pour les renforts tissés. La 
Figure 1-13 montre un schéma du montage expérimental adapté pour caractériser la montée 
capillaire dans une mèche de fibres. 
 
 
 
Figure 1-13 : Montage expérimental utilisé par Amico pour observer la montée capillaire dans les 
mèches et les renforts [62]. 
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Les travaux de Zhuang et al. [64] ont proposé une stratégie pour suivre automatiquement la 
montée capillaire avec un appareil photo numérique et l'analyse d'image. Cette approche est 
moins sujette aux erreurs de l'opérateur et peut donc être considéré comme plus robuste. 
Récemment, Benltoufa et al. [65] ont utilisé un montage fondé sur la montée capillaire pour 
déterminer le changement de diamètre des mèches dans la montée capillaire. Un cric a été utilisé 
ici pour mettre le liquide en contact avec le renfort tel qu’illustré à la Figure 1-14.  
 
 
 
Figure 1-14 : Montage expérimental utilisé pour observer la montée capillaire dans les mèches 
par Benltoufa et al. [65]. 
 
Plusieurs applications dans le domaine des textiles et des milieux poreux demandent une 
caractérisation précise et fiable de la montée capillaire. Cependant les méthodes expérimentales 
utilisées jusqu’ici ne sont pas toujours automatisées. Par ailleurs, le problème de décoloration de 
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la zone imprégnée persiste. C’est pourquoi le développement d’un nouveau montage 
expérimental, automatisé et pour précis est nécessaire. 
 
o Montage proposé 
Le nouveau montage expérimental développé pour observer la montée capillaire combine un 
suivi visuel du front de résine avec une caméra numérique avec une acquisition de la masse par 
une balance à haute résolution. Le suivi du front capillaire avec l’appareil photo est amélioré par 
l’utilisation d’un colorant fluorescent (technique dite DPI, « Dye Penetrant Inspection»). Cette 
approche présente l’avantage d’être reproductible, peu coûteuse et rapide. L’application d’une 
telle méthode nécessite la mise en place d’un protocole expérimental ainsi qu’une méthode 
numérique de traitement d’image adéquate pour extraire avec précision les positions du front de 
liquide pendant l’expérience de montée capillaire.   
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CHAPITRE 2 DEVELOPPEMENT D’UN NOUVEAU MONTAGE 
EXPÉRIMENTAL POUR LA MONTÉE CAPILLAIRE À 
TEMPÉRATURE AMBIANTE 
2.1 Montage capillaire avec visualisation par fluorescence 
2.1.1 Problématique  
Le principe de Wilhelmy consiste à mesurer la force requise pour retirer d’un liquide une plaque 
immergée. Cette approche peut également être utilisée pour caractériser la tension de surface 
(voir Chapitre 4, Figure 4-1). Elle permettra ici de suivre l'évolution de la masse de liquide 
absorbé verticalement dans une mèche fibreuse ou dans un renfort suspendu dont une extrémité 
est en contact avec le liquide. Cette méthode a déjà été utilisée pour étudier le transport de 
colloïdes dans les milieux poreux granulaires [66] et l’écoulement capillaire à l'intérieur des 
mèches de fibres de verre E [63]. Ce type d’expérience n’est pas facile à réaliser à cause de la 
variabilité de l’architecture du renfort, des changements de propriété du liquide et de la difficulté 
à suivre la progression du front capillaire avec précision.  
 
(a)        (b) 
 
Figure 2-1 Photographie de deux renforts en fibres de verre pendant une imprégnation capillaire : 
(a) tissu bidirectionnel; (b) tresse unidirectionnelle [63]. 
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La Figure 2-1 montre une expérience avec les faiblesses techniques mentionnées [63]. Dans ces 
deux images, la détection de front capillaire est difficile car le contraste entre le front et le renfort 
est très faible. Par ailleurs, une décoloration de front est observée, qui augmente 
considérablement l’erreur sur la mesure de la hauteur capillaire malgré l’utilisation de logiciels 
d’analyse d’image.  
2.1.2 Description générale du montage  
Pour contourner ces problèmes, une nouvelle technique de suivi du front capillaire fondée sur la 
visualisation de la pénétration d’un liquide contenant un colorant fluorescent (« dye penetration 
inspection ») et l'acquisition d'images est proposée. Il s’agit d’ajouter à la résine, sans changer ses 
propriétés, un pigment fluorescent excité par ultraviolet (UV), puis d’effectuer un suivi visuel du 
front capillaire couplé avec l'approche de Wilhelmy pour mesurer la masse de liquide absorbé. 
L’effet visuel du pigment fluorescent est amplifié par la lumière ultraviolette afin d’obtenir un 
front capillaire plus net. Ce nouveau montage permet d’explorer différentes configurations de 
mèches et de renforts (un ou plusieurs plis) à l’état compacté ou non. La Figure 2-2 montre le 
montage de montée capillaire (appelé aussi montage capillaire) qui est composé d’un appareil 
photo, d’une balance de précision, d’un moteur de déplacement, d’une source de lumière 
ultraviolette et d’un système de contrôle et d’acquisition de données. 
2.1.3 Choix du pigment fluorescent 
La méthode d’inspection par fluorescence consiste à appliquer un colorant fluorescent sur la 
surface d’une pièce pour mettre en évidence des défauts. La fluorescence est un phénomène 
d'émission de lumière par une substance qui a absorbé le rayonnement électromagnétique d’une 
source d’excitation (lumière ou autre). La Figure 2-3 montre une photographie de minéraux 
fluorescents qui émettent une lumière visible lorsqu'ils sont exposés à la lumière ultraviolette. 
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Figure 2-2 : Configuration du montage capillaire conçu pour suivre les positions du front de 
liquide en même temps que mesurer la masse absorbée. 
  
Il existe de nombreux produits fluorescents, mais le pigment choisi doit être soluble dans les 
fluides filtrants (ex : vinylester, époxy et hexadécane) sans changer leurs propriétés. Par ailleurs, 
la source d'énergie pour exciter ce colorant doit être accessible et peu dispendieuse. Ceci favorise 
le choix de la lumière ultraviolette. Les pigments testés sont le pyrromethene 567A, le bis-MSB, 
le Popop, l’exalite 392.A, l’exalite 428, le BPBD-365 et le coumarin 504T d’Exciton.  
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31 
 
 
 
Figure 2-3 : Minéraux fluorescents exposés à la lumière ultraviolette [67]. 
 
La Figure 2-4 montre des images d’imprégnation réalisées avec quatre pigments fluorescents 
mélangés avec l’hexadécane. Parmi tous les pigments, le pyrromethene 567A donne le contraste 
le plus net entre le renfort et l’hexadécane, qui facilite ainsi la détection du front capillaire (voir 
Figure 2-4). Les Figures 3-4b, 3-4c et 3-4d montrent un faible contraste entre le front de liquide 
et le renfort. Par conséquent, le pyrromethene 567A d’Exciton est choisi comme colorant pour les 
essais de montée capillaire. Ce colorant émet une fluorescence intense de couleur jaune-verte 
sous rayonnement ultraviolet de longueur d’onde 365 nm. Tous les liquides d’infiltration sont 
mélangés avec le pigment fluorescent à une concentration de 0.1g/litre pour augmenter le 
contraste entre le front capillaire et le renfort de verre. Ceci permet d’éviter aussi une 
décoloration du front d'écoulement au cours de temps. Noter que la luminosité ne change pas 
pour les concentrations plus grandes que 0.1g/litre.  
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(a) (b) (c) (d) 
 
Figure 2-4 : Comparaison des pigments fluorescents : (a) pyrromethene 567A; (b) exalite 392.A; 
(c) exalite 428; (d) pyrromethene 567A et exalite 428. 
 
2.1.4 Moteur du déplacement 
Pour contrôler la vitesse d’approche du renfort ou de la mèche quand le contact est établi avec la 
surface du liquide, un moteur à déplacement linéaire de Newport déplace le contenant du liquide. 
Le moteur de déplacement a été fixé sur un support rigide en arrière du montage (voir Figure 
2-5). Sur la face avant de moteur, une plate-forme en porte-à-faux est boulonnée sur la partie 
mobile (voir Figure 2-5). Le modèle UTM100CC de la compagnie Newport a été choisi, qui 
permet de travailler avec une vitesse d’approche minimale de 0,1 µm/s du même ordre de 
grandeur que les tensiomètres commerciaux. 
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Figure 2-5 : Moteur de déplacement Newport avec une plate-forme rigide dans une configuration 
en porte-à-faux fixée à la partie mobile. 
 
2.2 Acquisition de données 
2.2.1 Mesure de la masse 
Ce montage a été mis au point pour suivre simultanément la position du front d'écoulement et la 
masse de liquide absorbé par imbibition spontanée pour des essais de capillarité à long terme. Les 
composantes principales du montage pour le suivi de la masse sont les suivantes : 
• Balance à haute résolution de Sartorius 
Une balance à haute résolution est requise pour ce genre de caractérisation capillaire car les 
masses de liquide absorbé sont de l’ordre du dixième de milligramme. Le modèle très sensible 
CP225D de la compagnie Sartorius est choisi, car les variations de masse sont de l’ordre de 0,01 
(b) Support rigide 
pour le moteur
(d) Plate-forme en 
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(c) Partie mobile du 
moteur de 
déplacement
(a) Connexion au 
contrôleur ESP3000
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milligramme. La balance est connectée à l’ordinateur par un câble via un port série et la masse est 
enregistrée instantanément par un programme Labview développé au laboratoire.  
2.2.2 Suivi visuel du front capillaire 
Les composantes requises pour effectuer un suivi visuel du front capillaire sont une source 
lumineuse et une caméra.  
• Source lumineuse 
Deux ampoules UV noires de 15 Watts ont été utilisées dans ce montage afin d’amplifier l’effet 
du colorant fluorescent dans la résine et faciliter ainsi le suivi de la progression du liquide filtrant. 
La configuration complète du montage capillaire illustrée à la Figure 2-6 a été installée dans une 
chambre noire afin de faciliter l'enregistrement de la montée capillaire.  
• Caméra  
Il s’agit d'un appareil photo numérique Powershot G10 de Canon (14,7 mégapixels), qui est 
contrôlé à distance avec le logiciel Timelapse Go de Granite Bay Software. Les images ont été 
enregistrées en temps réel sur un disque dur à une fréquence de 0.2 Hz (soit une image à toutes 
les 5 secondes).  
2.2.3 Pilotage du système 
Le pilotage du système est un élément critique du montage afin de minimiser l’intervention de 
l’opérateur dans l’acquisition et le contrôle. Le système de pilotage est composé de trois outils 
majeurs : 
o Contrôleur (ESP3000 Newport) 
Le moteur de déplacement est contrôlé par un ordinateur via une carte de commande GPIB-USB 
de National Instruments et un contrôleur ESP3000 de Newport. Le contrôleur est connecté d’un 
côté au moteur (voir Figure 2-5a) et de l’autre au poste de travail.  
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Figure 2-6 : Configuration complète du montage capillaire. 
 
o Ordinateur (IBM Intel Xeon (CPU 3.07 GHz)) 
Un poste de travail IBM Intel Xeon (CPU 3,07 GHz) est utilisé pour effectuer un contrôle 
synchronisé de l’acquisition de données de la balance, du moteur et de l'appareil photo numérique 
au moyen d’un programme Labview.  
o Programme Labview  
Le programme commence en ouvrant une fenêtre qui demande des informations essentielles 
avant commencer une expérience de montée capillaire. La Figure 2-7 montre cette fenêtre avec 
les 5 champs disponibles pour nommer le fichier d’acquisition, noter la masse de la mèche ou du 
Source de lumière ultraviolette Moteur de déplacement avec plat-forme
en porte-à-feu
Système d’acquisition de données Balance Sartorius CP225D
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renfort et enregistrer les conditions environnementales (température, pression et humidité). En 
appuyant sur le bouton OK, un fichier .xls (Microsoft Excel) est créé pour enregistrer les données 
de la fenêtre de commande (voir Figure 2-8).  
 
 
 
Figure 2-7 : Programme Labview : fenêtre de création du fichier d’enregistrement. 
 
La fenêtre de commande du montage comprend quatre parties. La première partie est le Contrôle 
du Moteur qui contrôle la vitesse de déplacement et la direction de moteur (voir Figure 2-8a). La 
masse mesurée par la balance est affichée dans la section Lecture de Masse de la Figure 2-8b, qui 
permet également de fixer un seuil pour la masse. Le moteur est arrêté automatiquement lorsque 
le seuil est atteint. La Figure 2-8c est consacrée aux enregistrements du temps pour relier la 
masse mesurée (à la seconde près) aux instants de prise des photos. Enfin, l’enregistrement des 
données comprend les informations suivantes : 
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1. le chemin pour enregistrer le fichier d’acquisition issu du programme Labview (voir 
Figure 2-7); 
2.  le chemin du dossier d’enregistrement des images; 
3. les informations initiales entrées dans la fenêtre générale. 
Chaque fois qu’une image est ajoutée dans son dossier, le programme l’inscrit dans le fichier 
Excel comme montré sur la Figure 2-9. Le nom de ce fichier et les informations concernant le test 
capillaire (la date, la masse sèche de la mèche ou du renfort, la température, la pression et 
l’humidité) sont données dans la fenêtre du programme Labview montré sur la Figure 2-7. Par 
ailleurs, lorsque la masse dépasse le seuil fixé, le moment d’arrêt du moteur peut être trouvé dans 
le fichier Excel. Le nom de cette image est indiqué à côté de la masse enregistrée à cet instant. 
Cela permet une synchronisation entre la masse du liquide absorbé et l’image du front à un 
instant précis. 
 
 
 
Figure 2-8 : Programme Labview : fenêtre de commende pour l’acquisition de données et le 
contrôle du système. 
 
(a)
(d)
(b)
(c)
(1) (3)(2)
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Figure 2-9 : Fichier d’enregistrement des informations sur l’acquisition de la masse et le suivi du 
front capillaire. 
 
Le programme Labview permet aux utilisateurs de régler la vitesse d'approche du renfort en 
direction du plateau contenant la résine et d’indiquer un seuil de masse pour détecter le contact 
résine-renfort. Lorsque ce seuil est atteint, un signal est envoyé au moteur pour cesser 
immédiatement son déplacement. Cet événement déclenche le début de l’expérience de montée 
capillaire.  
2.3 Montage pour une mèche 
L'expérience consiste à suspendre une seule mèche de fibres sur la balance qui entre en contact 
avec le liquide grâce au moteur de déplacement. Dans une première étape, les fibres ont été 
retirées avec soin du renfort d'origine, découpées sur la longueur souhaitée, puis une extrémité a 
été fixée avec un ruban adhésif sur le support des fibres et l'autre a été suspendue près du 
Nom de fichier
Informations 
générales
Nom de l’image 
enregistré avec le 
temps  
Arrêt de moteur
Enregistrement du 
temps avec 
l’intervalle fixe et 
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contenant du liquide. Une attention particulière doit être accordée pour éviter l’effilochage de la 
mèche, qui modifierait les caractéristiques de l'écoulement capillaire. Le liquide est disposé dans 
un contenant déposé sur la plate-forme du moteur. L’opérateur démarre l’expérience avec le 
programme Labview : le moteur commence à faire monter le liquide, à enregistrer la masse et à 
prendre des photos jusqu’au moment où le liquide entre en contact avec le renfort. A cet instant, 
le programme arrête le déplacement du moteur et l'absorption du liquide par pression capillaire se 
produit. La lecture de la masse et de la hauteur capillaire (prise de photo) du liquide se déroulent 
en continu jusqu’à la fin de l’expérience. Les expériences ont été réalisées à température 
ambiante et isotherme. La Figure 2-10 montre le montage capillaire utilisé pour réaliser les 
expériences dans les mèches de fibres. 
 
                
 
Figure 2-10 : Montage expérimental pour réaliser l’expérience de montée capillaire sur une 
mèche de fibres. 
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2.4 Montage pour le renfort 
La démarche expérimentale décrite à la section précédente a également été utilisée pour mesurer 
les changements de masse et de hauteur capillaire du liquide dans le renfort (voir Figure 2-12). 
En revanche, il existe deux différences mineures entre les expériences pour la mèche et le renfort. 
Dans l’expérience avec la mèche, le liquide s’approche de la mèche, alors que dans le cas de 
renfort, c’est le renfort qui est déplacé vers le liquide (première différence). Par ailleurs, la mèche 
n’était pas en capsulée dans un moule. En revanche, le renfort est placé dans un moule en verre 
(deuxième différence) dans le but de suivre visuellement la montée capillaire du liquide à 
l'intérieur du renfort fibreux tout en conservant l’architecture du renfort pour le taux volumique 
de fibres fixé pendant l'imbibition.  
 
 
 
Figure 2-11 : Mise en place du renfort pour les expériences de montée capillaire. 
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Deux moules d’épaisseurs différentes ont été usinés par commande numérique à partir de feuilles 
de verre. Le verre était le seul matériau offrant à la fois rigidité et transparence, ainsi que la 
résistance chimique nécessaire pour cette application. Une règle auto-adhésive a été collée sur le 
moule pour fournir une référence visuelle lors de l'imprégnation capillaire. Les moules sont tenus 
par une pince standard de laboratoire (voir Figure 2-11). Ils sont disposés à l'intérieur de la 
chambre de verre de la balance Sartorius CP225D, qui peut être fermée au besoin. Un niveau a 
été utilisé pour faire en sorte que le moule reste vertical et perpendiculaire au récipient de liquide. 
Pour assurer l’étanchéité du moule, de la graisse est appliquée sur les bords du moule, puis les 
pinces sont disposées sur le cadre. La suite de l’expérience reste identique à celle réalisée pour 
une mèche. La Figure 2-12 montre les principales composantes du montage utilisé pour le 
renfort. Le renfort est mis en contact avec la résine pour provoquer l’imbibition par capillarité en 
déplaçant le moule (installé sur le support de laboratoire) vers le liquide (déposé sur la balance).  
 
 
 
Figure 2-12 : Montage expérimental pour réaliser l’expérience de montée capillaire pour le 
renfort : (a) en pleine lumière; (b) accentuation du colorant fluorescent sous l’effet de la  
lumière UV.  
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CHAPITRE 3 MODÉLISATION DES PHÉNOMÈNES CAPILLAIRES 
DANS LES RENFORTS FIBREUX  
Afin d'analyser la progression du front capillaire dans les mèches et les renforts, une modélisation 
de l’écoulement capillaire et des mécanismes d’imbibition est requise. Il existe quatre modèles 
mathématiques pour effectuer une caractérisation et une modélisation complète de l’écoulement 
capillaire. Ce chapitre commence par une discussion sur l’écoulement dans un renfort à double 
échelle de porosité, les phénomènes de capillarité et la perméabilité des renforts, puis quatre 
équations qui modélisent l'imbibition dans un milieu poreux sont introduites.  
3.1 Écoulement dans un renfort à double échelle 
Les premiers travaux sur les écoulements en milieux poreux remontent à Darcy (1803-1858) [68], 
qui a introduit la constante de proportionnalité K  reliant la vitesse de filtration au gradient de la 
charge hydraulique dans la loi de Darcy (équation (3-1)). La constante K est une grandeur 
caractéristique du milieu poreux appelée perméabilité. L’écoulement d’un fluide newtonien à 
travers un milieu poreux peut ainsi être modélisé par la loi de Darcy, qui s’écrit comme suit : 
 
[ ] PKV ∇−=
µ
 
(3-1) 
où P∇ (Pa/m) représente le gradient de pression, [ ]K (m2) le tenseur de perméabilité, µ (Pa.s) la 
viscosité de la résine et V
ur
le vecteur du débit volumique de la résine par unité d’aire. Cet 
écoulement se produit dans les espaces entre les mèches (macropores). En considérant la 
géométrie des micropores, la force responsable de l’écoulement capillaire peut être décrite par 
l’équation (3-2). La pression capillaire capp est donnée par la loi de Young-Laplace comme suit : 
 lg
2
coscapp
r
γ θ= ⋅
 
(3-2) 
où r (m) est le rayon du tube capillaire, θ l'angle de contact entre les phases liquide et solide et
lgγ  (N/m) la tension superficielle liquide-vapeur. L'équilibre ou le déséquilibre des forces 
interfaciales (aussi appelé tension d'adhérence) favorise la montée de liquide dans les pores 
capillaires. C’est un écoulement spontané de liquide dans les pores capillaires appelé imbibition 
 par capillarité (« wicking » en anglais
d’un milieu poreux [69, 70]. La relation entre les forces interfaciales est gouvernée par l’équation 
suivante : 
 
où 
sgγ et slγ sont respectivement les tensions interfaciales solide
progression capillaire d’un liquide dans un milieu 
interactions entre le solide et le liquide, des lois d’écoulements du liquide et de la géométrie des 
canaux [23]. La Figure 3-1 illustre les phénomènes qui ont lieu entre les phases en contact. 
 
   
Figure 3-1 : Illustration des forces distribuées sur la ligne de contact entre les fibres et la résine 
 
3.2 Pression capillaire et perméabilité
3.2.1 Capillarité 
La pression capillaire peut être définie comme la différence de pression hydrostatique à trave
une interface liquide/solide qui résulte des forces 
montée capillaire ou la capillarité peut être définie comme l'écoulement d'un liquide 
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du mouvement d’un liquide à travers un renfort fibreux sont les forces capillaire [72]. Les 
phénomènes capillaires reposent sur les forces intermoléculaires de cohésion et d'adhésion. Le 
mouvement capillaire se produit si les forces d'adhésion entre le liquide et la paroi du tube sont 
supérieures aux forces de cohésion entre les molécules du liquide (équation (3-3)).  
L’écoulement capillaire est similaire à d'autres types d’écoulements hydrauliques causés par une 
différence de pression. Le mouvement spontané du front d'écoulement apparaît pour réduire le 
gradient de pression en diminuant la quantité d'énergie de surface au contact entre le solide et le 
liquide. L’écoulement cesse lorsque la différence de pression devient nulle. D'après l’équation 
(3-2), plus le rayon capillaire est petit, plus la hauteur capillaire est importante (voir Figure 3-2).  
 
 
 
Figure 3-2 : Illustration de l'ascension capillaire dans des pores de tailles différentes [73]. 
 
3.2.2 Imbibition 
L’imbibition par capillarité (« wicking ») a fait l'objet de nombreuses recherches [36-38, 48]. Les 
forces capillaires sont responsables de la pénétration spontanée des liquides (« wicking ») dans un 
matériau poreux [36, 37]. Physiquement, l’imbibition par capillarité résulte de l’écoulement 
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spontané d'un liquide dans un milieu poreux sous l’effet des forces capillaires. Ce type 
d’écoulement dépend des propriétés du liquide, de l’interaction à l’interface liquide/solide et de la 
structure des pores. Les propriétés des liquides sont connues ou peuvent être déterminées 
expérimentalement, mais la structure des pores d'un renfort fibreux est plus complexe et difficile 
à quantifier. Il n’est pas toujours possible d’étudier avec précision la structure de pores surtout 
lorsque le renfort est compacté pendant l’étape de préformage ou déformé pendant le drapage 
[74]. Noter également que l’écoulement d'un liquide à travers un renfort fibreux peut provoquer à 
la fois un déplacement des fibres et des changements dans la structure des pores [18].  
3.2.3 Perméabilité 
La perméabilité d’un milieu poreux caractérise la capacité d’un fluide à pénétrer dans ce milieu 
(Figure 3-3). La perméabilité est une grandeur caractéristique du milieu poreux, qui dépend de 
l’architecture du renfort, de la fraction volumique de fibres et de leur ensimage [3]. En pratique, 
dans les procédés de fabrication des composites avec une résine thermodurcissable, la résine est 
injectée à travers le renfort ou extraite au cours de la consolidation en autoclave. Cet écoulement 
de la résine est gouverné par la loi de Darcy. Le renfort fibreux est un milieu poreux anisotrope, 
car il présente généralement des résistances différentes selon chaque direction spatiale. Pour cette 
raison la perméabilité est considérée dans l’équation (3-1) comme un tenseur dans la loi de Darcy 
afin de rendre compte de l’anisotropie des renforts.  
3.3 Modèles mathématiques de montée capillaire 
Pour une caractériser l’écoulement capillaire dans un renfort fibreux ou une mèche de fibres, il 
faut utiliser les modèles d’imbibition. Quatre équations d'imbibition sont introduites pour 
modéliser l’évolution de la hauteur capillaire avec (I) ou sans gravité (II), et de la masse de 
liquide absorbé avec (III) ou sans gravité (IV). La gravité peut souvent être négligée car la 
hauteur à l’équilibre (voir section 3.3.1) est beaucoup plus grande (d’un ordre de grandeur) que la 
hauteur atteinte au début d’une expérience de montée capillaire. Par conséquent, les modèles sans 
gravité II et IV (également appelés équations de Lucas-Washburn) sont choisis ici pour 
caractériser l’imbibition par capillarité des mèches de fibres et des renforts fibreux. Les modèles 
d’imbibition de Lucas-Washburn sont fondés sur la loi de la Jurin et sur l'équilibre global des 
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forces pour le liquide absorbé. Ces modèles seront utilisés pour étudier l’écoulement capillaire à 
l'intérieur des renforts fibreux à double échelle de porosité. 
 
 
 
Figure 3-3 : Volume moyen de liquide déplacé par unité de temps dans un milieu poreux 
correspondent à la vitesse de Darcy. 
 
3.3.1 Loi de Jurin 
La montée capillaire tend asymptotiquement vers une hauteur d’équilibre
eqz , pour laquelle les 
forces capillaires et gravitationnelles s'équilibrent. Cette hauteur capillaire est également appelée 
hauteur de Jurin Jurinz . La Figure 3-4 montre un exemple d’un tel équilibre après une montée 
capillaire dans un tube cylindrique de rayon r.  
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Figure 3-4 : Vue schématique de la loi de Jurin et concept de hauteur d'équilibre dans un tube 
capillaire [75]. 
 
Lorsque les forces capillaires et gravitationnelles s’équilibrent, la pression au point B est donnée 
par la relation suivante : 
 B atm eqp p g zρ= −  (3-4) 
où atmp (Pa), (m), g (m2/s) et ρ
 
(kg/m3) représentent respectivement la pression 
atmosphérique, la hauteur capillaire, la gravité et la densité du liquide. Or la pression Bp est 
égale à la pression atmosphérique en A moins la pression capillaire capp
 
qui est à l’origine de la 
montée capillaire, soit : 
B atm capp p p= −   (3-5) 
Les équations (3-4) et (3-5) donnent avec l'équation (3-2) la hauteur capillaire de l’équilibre 
statique comme suit : 
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où hD  est le diamètre hydraulique équivalent du milieu poreux considéré comme un assemblage 
de tube capillaire cylindriques, parallèles et tortueux de rayon 2hr D= . Le diamètre hydraulique 
est utilisé pour calculer le diamètre équivalent d’une conduite de forme quelconque où s’écoule le 
liquide. Pour une conduite de section circulaire, le diamètre hydraulique correspond au diamètre 
de la conduite selon la relation :  
 
( )24 44
h
dAD d
P d
pi
pi
= = =
 
(3-7) 
où A (m2) est l’aire de la surface d'écoulement, P (m) est le périmètre mouillé de la conduite et d
(m) son diamètre. Les renforts tissés sont des milieux poreux composés de mèches orientées qui 
contiennent des micropores. La porosité des mèches peut être modélisée comme un ensemble de 
tubes capillaires cylindriques, parallèles et tortueux. Par conséquent, les diamètres hydrauliques 
équivalents des micropores et macropores peuvent être évalués à partir de l’équation (3-7). 
• Diamètre hydraulique équivalent des micropores  
Si fV représente le taux volumique des fibres de la mèche et fd le diamètre moyen des fibres, le 
diamètre hydraulique équivalent mhD des micropores à l’intérieur de mèches est donné par la 
relation :  
( )2  14 4 ( 4) (1 ) f fpore f f fm
h
pore f f f f
d VA N d V
D
P N d V V
pi
pi
−
−
= = =   
(3-8) 
où poreA  (m2) est l’aire de la section transversale libre de la mèche, poreP  (m) représente une 
évaluation du périmètre des fibres contenues dans la section transversale de la mèche et fN  est le 
nombre de fibres dans une mèche tel qu’illustré sur la Figure 3-5a et la Figure 3-5c. 
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(a) 
 
(b) 
 
(c) 
Figure 3-5 : Diamètre hydraulique équivalant : (a) représentation du diamètre hydraulique 
équivalent mhD des micropores pour trois mèches; (b) aire Agap et périmètre Pgap des macropores; 
(c) aire Apore et périmètre Ppore des micropores. 
 
• Diamètre hydraulique équivalent des macropores  
En utilisant l'aire moyenne gapA de la section transversale des canaux entre les mèches et le 
périmètre moyen mouillé des macropores gapP (voir Figure 3-5b), le diamètre hydraulique 
équivalent MhD des macropores dans les deux directions du tissu peut être estimé comme suit : 
( )
( )
44
2
tow gapgapM
h
gap tow gap
h wA
D
P h w
⋅
= =
+
  
(3-9) 
où gapw  est la largeur moyenne des macropores et towh
 
représente l’épaisseur des mèches dans les 
sens chaîne et trame. 
df
Apore
htow
m
hD
gapPgapA poreA poreP
 3.3.2 Loi de Jurin pour les renforts à double échelle
Tel que discuté déjà, les renforts fibreux utilisés sont généralement des milieux poreux 
échelle de porosité constitués de deux structures distinctes de pores
filaments des fibres contenues dans une mèche et les macropores entre les mèches. Le diamètre 
des micropores est environ 10 µm et celui des macropores est de l’ordre de 1
peuvent être modélisés comme un ensemble bimodal des tubes capillaires cylindriques
et tortueux [14, 23, 76, 77] tel qu’illustré sur la 
 
                                  (a)                                                                                (b)           
Figure 3-6 : Origine de la tortuosité des mèches et des filaments dans un 
(a) motif tissé d'un renfort 2D;
À partir du diamètre hydraulique équivalent des tubes capillaires à 
par l’équation (3-8), une expression m
Jurinz = = ⋅
où geoF est une constante qui dépend de la distribution de la taille des pores et de la direction 
d'écoulement [78]. Les facteurs géométriques
Ahn et al. [78]. Une valeur du paramètre géométrique 
par ajustement non linéaire de l'évolution dans le temps de la hauteur capillaire.
 
 : les micropores entre les 
 
mm. Les
Figure 3-6. 
                                        
 
renfort fibreux
 (b) tube capillaire tortueux. 
 
l'intérieur des mèches 
odifiée de la loi de Jurin s’écrit comme suit
  cos
 
cap geo lv
h
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g D g
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ρ ρ
   
   
  
  
geoF  ont été généralisés sous forme tensorielle par 
geoF entre 2 et 4 est habituellement obtenu
 
( )eL t
 
Macropores entre  
les mèches 
Micropores à l’intérieur de la 
mèche 
50 
à double 
 renforts 
, parallèles 
 
 
 :  
défini 
 : 
(3-10) 
e 
hD  ( )
( ) 
L t
ou z t
 
51 
 
3.3.3 Modèles d’imbibition  
L’évolution typique de la hauteur capillaire au cours du temps dans l’infiltration d’un liquide 
incompressible et newtonien à travers un milieu poreux est montrée sur la Figure 3-7. Cette 
figure illustre également le régime d'écoulement linéaire de Lucas-Washburn (détaillé par la 
suite), pour lequel la contribution de la gravité peut être négligée au début de la montée capillaire. 
Par conséquent, on considère dans cette zone que les forces capillaires sont équilibrées seulement 
par les forces visqueuses. 
 
 
Figure 3-7 : Évolution du front d'écoulement lors d'une montée capillaire typique à travers un 
milieu poreux. 
 
Plusieurs forces interviennent pendant la montée capillaire. L’équation (3-11) donne le bilan des 
forces d’inertie, capillaires, visqueuses et de gravité selon l’axe z : 
2 2 22
2 2
2
capillaire gravitéinertie la traînée visqueuse
 8   
4 4 4
h h h
cap
D D Dd z dz
z P z g z
dt dt
pi ρτ pi pi µ τ pi ρ= − −
14243 142431442443 1442443
  
(3-11) 
Hauteur capillaire équilibre ou zeq
z
Régime d’écoulement de  
Lucas-Washburn   
Temps
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où
 µ , 
capP , hD , ρ  et τ  sont respectivement, la viscosité dynamique du fluide, la pression 
capillaire dans la mèche, le diamètre hydraulique équivalent, la densité du liquide et la tortuosité 
de la mèche. En négligeant la gravité et le terme d’inertie, l’équation (3-11) se simplifie et donne 
un régime d’écoulement linéaire (voir Figure 3-7). Selon Szekely [79], la force d’inertie est 
significative seulement pendant quelques millisecondes. En négligeant l’inertie, l’équation (3-11) 
prend la forme suivante : 
 
2 2
2
gravitéla traînée visqueuse
0 8   
4 4
cap
h h
Jurin
P
D Ddzg z z g z
dt
pi ρ pi µτ pi ρ= − −
14243
142431442443
 
(3-12) 
 
• Modèle d’imbibition I 
En réarrangeant et en simplifiant l'équation (3-12), une équation différentielle ordinaire (EDO) 
décrivant la progression axiale de la hauteur capillaire au cours de temps est obtenue dans une 
mèche : 
2
2 132
h
h Jurin
A
D g zdz
dt z
ρ
µ τ
 
= − 
 14243
  
(3-13) 
Le première modèle d'imbibition provenant de l'intégration de l'équation (3-13) s’écrit comme 
suit: 
ln 1     h
Jurin Jurin Jurin
A t z z
z z z
 
− = − + 
 
  
(3-14) 
 
 
 
• Modèle d’imbibition II 
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Pour les courtes distances imbibition ( ( ) Jurinz t z<< ), la contribution de la gravité peut être 
négligée. L’équation précédente se simplifie donc pour donner le modèle suivant dit de Lucas-
Washburn d'évolution de la vitesse : 
Jurin
h
zdz A
dt z
 
=  
 
 
(3-15) 
L'intégration de l’équation (3-15) donne le deuxième modèle d'imbibition, connu sous le nom 
classique de loi de Lucas-Washburn, qui gouverne l'évolution de la hauteur capillaire [80] : 
2 2
h
h Jurin
B
z A z t=
14243  
(3-16) 
Le paramètre hB  représente la pente de Lucas-Washburn (LW) du carré de l’évolution de la 
hauteur capillaire pendant le régime linéaire d'écoulement (voir Figure 3-7). Ce terme est appelé 
quelquefois coefficient de diffusion (m2/s) ou coefficient de la vitesse capillaire [81]. Le 
paramètre hB  peut être obtenu par régression linéaire sur l'évolution du carré de la hauteur du 
front capillaire dans le temps. 
 
• Modèle d’imbibition III  
La masse absorbée ( )m t peut également être considérée sur de courtes distances d’imbibition 
pour une section géométrique constante dans l’hypothèse d’un écoulement permanent. 
L’expression suivante peut être utilisée pour déterminer la masse absorbée par imprégnation 
capillaire : 
( ) ( ) ( )  1   cs fm t A V s z tρ τ = − ⋅ 
  
(3-17) 
où csA est la surface de la section transversale de la mèche perpendiculaire à la direction 
d'écoulement, s , 0 1s≤ ≤ , représente le niveau global de saturation de la mèche etτ est la 
tortuosité de la mèche. La hauteur capillaire isolée dans (3-17) prend la forme suivante : 
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 ( ) ( )( )  1   cs f
m t
z t
A V sρ τ
=
−
 
(3-18) 
En substituant l'équation (3-18) dans l’équation (3-13), si la gravité n’est pas négligée, la masse 
de liquide absorbé est solution de l'équation différentielle suivante : 
 ( ) ( )  1     1     1Jurin cs fcs f h z A V sdm A V s Adt m
ρ τ
ρ τ
  
−   = − −   
 
 
(3-19) 
L'intégration de cette équation donne le troisième modèle d’imbibition qui décrit l'évolution de la 
masse capillaire dans le temps : 
ln 1h
Jurin Jurin Jurin
A t m m
z m m
 
− = − + 
 
  
(3-20) 
où  
( )  1     Jurin cs f Jurinm A V s zρ τ = − ⋅ 
  
(3-21) 
 
• Modèle d’imbibition IV 
Lorsque la gravité est négligée, un modèle d’imbibition plus simple est obtenu en substituant 
l’équation (3-19) dans l'équation d'imbibition du modèle II (cf. équation (3-15)) : 
Jurin
m
zdm A
dt m
 
=  
 
  
(3-22) 
où  
( ) ( )2 22   1    m cs f h v h
vc
A A V s A c Aρ τ ρ = − = 144424443
  (3-23) 
Dans l’équation ci-dessus, le paramètre vc  représente la capacité volumétrique de rétention fluide 
(m3/m) de la mèche fibreuse [82]. Cette grandeur ne dépend que de l’architecture de la mèche ou 
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du renfort. L'intégration de l’équation (3-22) donne le nouveau modèle d'imbibition IV, 
également appelé loi classique de Lucas-Washburn, qui décrit l'évolution dans le temps de la 
masse de liquide absorbé : 
 ( )22
m
v h
B
m c B tρ=
14243
 (3-24) 
où  
 ( )2ρ=m v hB c B  (3-25) 
Le paramètre
m
B  représente la pente LW du carré de l'évolution de la masse capillaire pendant le 
régime linéaire d'écoulement de Lucas-Washburn. Il peut être obtenu par régression linéaire sur 
l’évolution du carré de la masse absorbée par la mèche fibreuse dans le temps. 
3.4 Calcul de la vitesse optimale 
Les modèles d’imbibition de Lucas-Washburn ont été exposés dans ce chapitre afin de déterminer 
la vitesse optimale du front de résine, qui est le paramètre critique gouvernant la formation de 
vides par emprisonnement d’air. L’évolution temporelle du taux d’imprégnation spontanée 
(vitesse du front capillaire) du renfort peut être obtenue en substituant l'équation (3-16) dans 
(3-15) : 
1 1( )
2 2
Jurin h h
front h
h
z B Bdz
v t A
dt z tB t
 
= = = = 
 
  
(3-26) 
L’imbibition dans une mèche (ou un renfort) peut être modélisée en utilisant les équations (3-16) 
ou (3-26) tel qu’illustré dans la Figure 3-8.  
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(a) (b) 
 
Figure 3-8 : Schéma d’évolution de l’imbibition selon la loi de Lucas-Washburn : (a) carré de 
l’évolution de la hauteur d'imbibition au cours de temps donnée par l'équation (3-16);  
(b) évolution la vitesse d'imbibition au cours du temps donnée par l'équation (3-26). 
 
Cependant, la vitesse optimale ne peut pas être trouvée sans connaitre l’architecture du renfort. 
Pour cela, une hypothèse de travail est nécessaire : on considère que la vitesse optimale 
d’injection est égale à la vitesse d’imbibition spontanée de la résine sur la distance caractéristique 
du renfort (Lc). Autrement dit, la formation des vides sera minimale si les micropores et les 
macropores de la maille élémentaire sont remplis à la même vitesse, c'est-à-dire si la vitesse du 
front de résine est égale à la vitesse d’imbibition spontanée due à la capillarité. La distance 
caractéristique du renfort est la distance entre les centres de deux mèches consécutives 
perpendiculaires à la direction d’écoulement. La longueur caractéristique (montrée sur la Figure 
3-9) peut en général être trouvée à partir des spécifications du fournisseur du renfort ou par des 
mesures sur le renfort.  
Temps Temps
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Figure 3-9 : Maille élémentaire et longueur caractéristique d’un renfort. 
 
Le temps requis par le liquide pour parcourir cette distance est appelé le temps caractéristique de 
remplissage ( ct ). Ce temps est calculé comme suite à partir de la relation 2 hz B t=  (équation
 (3-16)) :  
2
c
c
h
L
t
B
=
 
(3-27) 
La vitesse d'imprégnation optimale du renfort peut donc être estimée a priori par la relation : 
2
c c h
opt
c c h c
L L B
v
t L B L
= = =
 
(3-28) 
On obtient le nombre capillaire modifié optimal pour lequel le taux de vide est minimum :  
*
cos
opt
opt
lv
v
Ca
µ
γ θ
=
 
(3-29) 
Micropores
Macropores
Lc
Écoulement
Maille 
élémentaire
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Selon l’équation (3-28), la vitesse optimale est fonction de la distance caractéristique du renfort (
cL ) qui est trouvée sur la fiche technique du renfort et de la pente de Lucas-Washburn ( hB ) 
obtenue partir du carré de la hauteur capillaire. Les hauteurs sont déterminées à partir des images 
prises pendant l’expérience de montée capillaire. Cela nécessite le développement d’un 
algorithme de traitement d’image pour extraire l’évolution de la hauteur capillaire. Ce travail sera 
détaillé dans le Chapitre 5. 
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CHAPITRE 4 RESULTATS DE CARACTÉRISATION DES FLUIDES ET 
DES RENFORTS FIBREUX 
A terme, il sera nécessaire de caractériser un couple renfort/résine et d’analyser l’imprégnation 
sur les deux échelles de porosité du renfort fibreux. C’est pourquoi il est proposé d’effectuer des 
essais de montée capillaire non seulement sur des renforts, mais aussi sur des mèches isolées 
extraites des renforts. Un travail de caractérisation est donc mené sur la morphologie des renforts 
et des mèches pour déterminer le taux de fibres, la porosité et préciser sa structure géométrique. 
Ceci permettra d’interpréter les expériences de montée capillaire à partir des modèles 
d’imbibition présentés dans le chapitre précédent. Enfin, avant d’effectuer des expériences de 
montée capillaire avec des résines, il est impératif d’utiliser un liquide de référence pour calibrer 
le banc expérimental. Un travail de caractérisation des propriétés physiques de la résine qui ont 
impact sur la capillarité comme la tension superficielle, l’angle de contact, la viscosité et la masse 
volumique est également requis pour tous les liquides de filtration utilisés. 
4.1 Caractérisation des fluides pénétrant 
L’hexadécane pur à 99% de Sigma-Aldrich a été choisi comme liquide de filtration de référence 
pour les expériences de montée capillaire. Ce liquide est choisi en raison de son comportement 
parfaitement mouillant et de sa faible volatilité (faible pression de vapeur), qui permet d’étudier 
les phénomènes d’imbibition des mèches et des renforts. Deux résines thermodurcissables 
utilisées dans les procédés LCM ont également été sélectionnées. La première est la résine 
vinylester Derakane 411-350 produite par Ashland, et l'autre est la résine époxy DER 383 de 
Dow Chemical. Cette résine époxy est mélangée avec 80 PHR (« Per Hundred parts of Resin ») 
d’anhydride méthyltétrahydrophtalique (MTHP-A), un agent de durcissement produit par Gulf 
Bayport Chemicals.  
Les propriétés principales des fluides sont la densité, la tension superficielle, l’angle de contact et 
la viscosité qui ont été caractérisées à la température ambiante (22.5 ± 2.5 °C) à une humidité 
relative (HR) de 22 ± 5 %. La densité a été mesurée avec un pycnomètre de 25 ml de Fisher 
Scientific et une balance à haute précision CP225D de Sartorius. La tension superficielle, l’angle 
de contact et la viscosité sont détaillés par la suite et tous les résultats sont donnés dans le 
Tableau 4-1. 
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4.1.1 Tension superficielle 
La tension superficielle est due aux déséquilibres moléculaires de la force de cohésion à la 
surface d’un liquide. Elle peut être considérée comme une fine membrane élastique déposée dans 
un état de tension sur la surface du liquide. Elle peut être évaluée comme une énergie libre par 
unité d’aire (J/m2) ou une force par unité de longueur (N/m) [83]. Un liquide va mouiller une 
surface solide et bien se répartir sur celle-ci, si l'énergie de surface du solide est inférieure à celle 
du liquide (voir équation (3-3)). 
Il existe plusieurs techniques de mesure de la tension de surface. Par exemple, Liggieri et al. [84] 
proposent une nouvelle méthode pour déterminer la tension de surface dynamique entre deux 
liquides non miscibles à partir d’une mesure de la pression capillaire. Cependant les techniques 
les plus répandues restent celles dîtes de l’anneau de Du Nouy et de la plaque de Whilelmy. Dans 
ces méthodes, une plaque ou un anneau de géométrie connue sont immergées dans un liquide, 
puis retirées en mesurant la force exercée jusqu’au détachement du ménisque. Le principe de la 
mesure est décrit à la Figure 4-1a. La Figure 4-1b montre le tensiomètre K14 de Krüss et la 
plaque de Wilhelmy en platine-iridium de périmètre mouillé connu qui a été utilisée pour évaluer 
la tension de surface. La vitesse de mesure a été fixée à 3 mm/min afin de minimiser les effets 
visqueux et inertiels et rester proche de la plage des vitesses d'écoulement capillaire. Les mesures 
de tensiométrie pour les liquides ont été effectuées à Université Laval (Faculté de foresterie, de 
géographie et de géomatique). Les résultats sont donnés dans le Tableau 4-1.  
L’angle de contact θ tend vers zéro lorsque l’étirement augmente. Il atteint la valeur de 0° au 
point où la force est maximale. La tension de surface lgγ  (N/m) est déterminée par l’équation : 
 lg
.cosw
F
P
γ
θ
=
 
(4-1) 
où F est la force exercée sur la balance, wP  est le périmètre mouillé et θ l’angle de contact.  
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(a) (b) 
 
Figure 4-1 : Mesure de la tension de surface : (a) schéma descriptif de la méthode de la lame;  
(b) tensiomètre K14 de Krüss [85]. 
 
4.1.2 Angle de contact 
Pour optimiser les propriétés mécaniques du composite, la résine doit mouiller les fibres 
individuelles et former avec elles une liaison interfaciale forte. Cela est particulièrement 
important lorsque le taux de fibres est élevé et que l’imprégnation des fibres est gouvernée par la 
capillarité [30]. L'angle de contact fournit une indication utile sur le degré de mouillabilité des 
fibres. Les angles de contact décrivent la forme d'une gouttelette liquide en contact avec un 
solide. Un faible angle de contact (proche de 0°) implique une bonne mouillabilité dans fibres par 
la résine, alors qu’un fort angle de contact (supérieur à 90°) est le signe d’un mauvais mouillage. 
La Figure 4-2 montre l’angle de contact cθ
 
de différents liquides sur une surface identique.  
La valeur de l'angle d’un contact peut être déterminée par un goniomètre tel qu’illustré 
schématiquement sur la Figure 4-3a. C’est une technique directe de mesure qui consiste à déposer 
une goutte d'un liquide sur la surface plane d'un corps solide. Normalement, la goutte de liquide 
est de l’eau ultra-pure qui est déposée à l’aide d’une seringue sur la surface de l’échantillon à 
analyser. La mesure de l'angle se fait à partir d'images capturées par un PC via une caméra (voir 
plaque de platine
F
Pw = périmètre mouillé 
Liquide
Air
Liquide
Plaque 
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Figure 4-3b). Un logiciel permet de numériser le contour de la goutte par traitement d’image, puis 
l'angle de contact est évalué par des méthodes d’interpolation (polynôme ou arcs de cercles). 
 
 
Figure 4-2 : Influence de la mouillabilité d’une surface sur l’angle de contact cθ
 
: (a) liquide 
parfaitement mouillant; (b) liquide partiellement mouillant; (c) liquide non mouillant. 
 
(a) 
 
 
 
  
(b) 
 
Figure 4-3 : Mesure de l’angle de contact statique : (a) goniomètre; (b) image prise par le 
goniomètre. 
Liquide parfaitement mouillant
Liquide partiellement mouillant
Liquide non mouillant
θc
θc
θc  =  0
θc  >  0
θc  <  0
(a)
(b)
(c)
Seringue
Source 
lumineuse
Goutte
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Le tensiomètre permet également de mesurer l'angle de contact dynamique et le périmètre 
mouillé sur les fibres de verre (voir Figure 4-1). Le tensiomètre a été préféré à la mesure 
goniométrique optique, parce que la surface courbée des fibres rend plus difficile l’évaluation de 
l'angle de contact dynamique par une méthode optique. L’angle de contact dynamique pour les 
trois liquides a été mesuré à Université Laval (Faculté de foresterie, de géographie et de 
géomantique) et les résultats sont donnés dans le Tableau 4-1.  
Enfin, pour des fins de comparaison, une analyse de l’angle de contact statique entre une surface 
de référence en verre et l’hexadécane a également été réalisée avec un goniomètre optique LNR-
100 de Ramé Hart à Polytechnique de Montréal (Département de génie physique; Laboratoire de 
surfaces (ESCALAB) ) tel qu’illustré la Figure 4-4. Les résultats sur les angles de contact 
dynamique et statique sont donnés dans le Tableau 4-1.  
 
       
 
Figure 4-4 : Mesurer de l’angle de contact statique avec le goniomètre optique  
LNR-100 de Ramé Hart. 
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4.1.3 Viscosité 
La viscosité de la résine est une propriété importante, qui joue un rôle critique sur la performance 
des procédés LCM. Chaque substance liquide oppose une résistance si on essaie de la déformer. 
Cette résistance résulte des changements dans l’arrangement des molécules du liquide. Il existe 
plusieurs méthodes de mesure de la viscosité, mais la plus répandue est le viscosimètre de 
Couette. Un liquide de viscosité µ  est placé entre deux cylindres coaxiaux verticaux (Figure 
4-5a). Le cylindre extérieur (rayon R2) est en général fixe, tandis que le cylindre intérieur (rayon 
R1) est mis en rotation avec une vitesse constante imposée Ω . La contrainte de cisaillement est 
définie par : 
F Sτ ′ =
 
(4-2) 
où F (N) est la force engendrée par le mouvement rotatif du cylindre et S (m2) la surface de fluide 
mis en mouvement. Le taux de cisaillement γ&  est défini par :
 
d
dR
γ Ω=&
 
(4-3) 
La relation entre la contrainte et le taux de cisaillement est une relation linéaire pour les fluides 
visqueux. Le coefficient de proportionnalité est la viscosité dynamique µ  du fluide :  
d
dR
τ µ µ γΩ′ = = &
 
(4-4) 
La viscosité peut être calculée de façon inverse en imposant une contrainte τ ′ et en mesurant la 
vitesse de rotation Ω . La viscosité dynamique a été mesurée avec une géométrie de Couette 
double, à un taux de cisaillement constant de 10 s-1. La Figure 4-5b montre le rhéomètre MCR-
501 d'Anton Paar à Polytechnique utilisé pour mesurer la viscosité des liquides d’infiltration 
(héxadécane, vinylester et époxy). Les résultats sont donnés dans le Tableau 4-1.  
 (a) 
Figure 4-5 : Mesure de viscosité
 
La viscosité est déterminée en mesurant la résistance 
cisaillement prédéterminé, qui peut être ajusté par la vitesse du moteur
diminuant le diamètre de l'agitateu
température, du degré de cuisson et du
résine dans un écoulement sont calculées en résolvant l'équation du mouvement qui contient la 
viscosité, la vitesse et la pression
calcul de la vitesse optimale du front de résine
4.1.4 Résultats de caractérisation des liquides
L’hexadécane est choisie pour les essais de montée capillaire afin de démontrer la robustesse et la 
fiabilité du montage pour la mèche et le renfort dans 
résines thermodurcissables sont choisies seulement pour les essais sur le renfort dans le sens 
trame afin de trouver une relation entre les vides macroscopiques et le nombre capillaire modifié. 
Les résultats de la caractérisation de
 
(b) 
 
 : (a) principe du viscosimètre de Couette; (b) rhéomètre 
MCR501 d'Anton-Paar [86]. 
en torsion du liquide à un taux de 
, ou en 
r. En général, la viscosité est fonction de la pression,
 taux de cisaillement. Comme la vitesse et la pression de 
 dépendent de la viscosité [3]. La viscosité intervient 
 dans les procédés LCM. 
 
les sens chaîne et trame. En revanche, les 
s liquides sont détaillés dans le Tableau 4-1. 
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 Tableau 4-1 Propriétés des liquides d’infiltration1 
Liquides 
Propriétés des fluides Propriétés d’interfaces 
densité 
(kg/m3) 
viscosité 
dynamique 
(mPa·s) 
tension de 
surface 
(mN/m) 
angle de 
contact 
dynamique 
(degré) 
angle de 
contact 
statique 
(degré) 
hexadecane  
99% pure 
767.1948 ± 
0.0004 
3.51 ± 0.01 27.50 ± 0.03 
~ 0 ~ 0 
résine 
vinylester 
Derakane 
411-350 
 
1045.4804 
± 0.0004 
478.8 ± 0.4 34.34 ± 0.04 ~ 0 
44 ± 2 2 
40.8 ± 0.2 3 
résine epoxy 
D.E.R. 383 
avec 80 PHR 
MTHP-A 
1170.9008 
± 0.0004 
895.6 ± 0.8 44.80 ± 0.06 50 ± 10 
32.4 ± 0.7 2 
30.5 ± 0.2 3 
 
 
4.2 Caractérisation des renforts 
Un renfort bidirectionnel non tissé (NCF, « Non Crimp Fabric ») est utilisé dans cette étude (voir 
Figure 4-6a). C’est un renfort de la compagnie JB Martin (TG15N60A) en fibres de verre 
cousues ensemble par des filaments de polyester. Les filaments de polyester retiennent les fils de 
verre sans torsion tel qu'illustré à la Figure 4-6b. C’est un renfort non équilibré avec 45% de 
filaments en volume dans le sens chaîne et 55% dans le sens trame. Le renfort se compose de 
deux couches dans le sens trame et d’une couche dans le sens chaîne. 
                                                 
1
 Toutes les propriétés ont été caractérisées à température ambiante (22.5 ± 2.5 °C) avec une humidité relative (RH) 
de 22 ± 5%. 
2
 L’angle de contact statique a été mesuré avec le goniomètre optique LNR-100 de Ramé-Hart. 
3
 La mesure des angles de contact sur une mèche dans le sens chaîne ont été réalisées avec un tensiomètre. 
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(a) (b) 
 
Figure 4-6 : Photos du renfort de verre E de type NCF (non tissé) TG15N60A de JB Martin :  
(a) image du renfort dans les directions chaîne et trame; (b) image microscopique du renfort dans 
le sens trame photographiée avec un microscope binoculaire. 
 
L’analyse d’images microscopiques est utilisée pour étudier la morphologie et les propriétés 
topologiques du renfort fibreux comme le nombre de mèches Ntows, la distance moyenne Lc entre 
les centres des mèches, la largeur wgap entre les mèches (macropores) et le diamètre hydraulique 
équivalent des micropores et des macropores dans les deux directions principales de renfort. Les 
échantillons ont été analysés avec un microscope électronique à balayage (MEB), un microscope 
optique de Nikon et un microscope binoculaire Olympus SZ61. La porosité des mèches, le 
nombre et le diamètre des filaments des mèches ont également été analysés à partir d’images tel 
qu’illustré sur la Figure 4-7. 
Maille élémentaire  
Direction chaîne
D
ire
c
tio
n
 tra
m
e
Filament de polyester 
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(a) (b) 
 
Figure 4-7 : Analyse d'image microscopique d'une mèche dans le sens chaîne : (a) image d'une 
chaîne prise avec un microscope électronique à balayage (MEB); (b) image d'un filament prise 
avec un MEB montrant l'interface résine-fibres. 
 
4.2.1 Taux de fibres des mèches 
Le taux de fibres des mèches peut être évalué à partir d’une expérience de montée capillaire. À la 
fin de l’expérience, le liquide remplit tout l’espace entre les filaments (micropores) et donc la 
masse totale mesurée par la balance est celle de la mèche sèche plus la masse du liquide fluidm  
absorbé par les micropores. Le volume occupé par le liquide dans la mèche peut être évalué à 
partir de la densité du liquide fluidρ . Selon l’approche suivie par Sénécot [23], la porosité towφ (%) 
ou le taux de fibres towfV (%) d’une mèche peuvent être évalués par la relation suivante : 
( ) ( )1
fluid fluidtow
f tow
tow glass fluid fluid
m
V
m m
ρφ
ρ ρ
− = ≈
+
  
(4-5) 
où towm
 
(%) est la masse des fibres de la mèche sèche et glassρ (kg.m-3) est la masse volumique du 
verre. Noter que la masse mesurée par la balance contient celle du liquide absorbé plus la masse 
due au ménisque existant sur la mèche lorsqu’elle est en contact avec liquide [87]. Par 
conséquent, la masse du ménisque doit être soustraite de la masse totale mesurée par la balance. 
La masse du ménisque peut être évaluée par la relation : 
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lg coswmeniscus
meniscus
PF
m
g g
γ θ
= =   
(4-6) 
où wP
 
(m) est le périmètre mouillé de la mèche,
 
θ l’angle de contact et lgγ  (N/m) la tension 
superficielle liquide-vapeur. 
4.2.2 Taux de fibres et densité massique du renfort 
Dans cette section, la densité massique du renfort ρs, la porosité globale φREV, le taux de fibres 
REV
fV
 
du renfort et sa densité surfacique ρfabric sont évalués par différentes méthodes. Les données 
de caractérisation sont présentées dans le Tableau 4-2 et le Tableau 4-3. Toutes les mesures ont 
été réalisées à température ambiante (22,5 ± 2,5 ° C) avec une humidité relative (HR) de 22 ± 
5%. D’abord, la surface des échantillons du renfort fibreux est scannée avec le scanner CanoScan 
4400F de Canon. Noter qu’un ruban bleu est collé sur le renfort pour faciliter sa découpe et éviter 
que les mèches ne se détachent. Ensuite, la surface totale de l’échantillon est évaluée au moyen 
d’un algorithme de détection de frontière de MATLAB (Figure 4-8). Le procédé de détection a 
été calibré a priori avec précision au moyen d’un échantillon de référence de surface connue.  
 
 
Figure 4-8 Détection de la surface précise de l’échantillon au moyen d’un algorithme de détection 
de MATLAB. 
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Dans une seconde étape, la masse de l'échantillon est mesurée dans l'air avec la balance CP225D 
Sartorius de résolution 10 µg. Le volume des fibres des échantillons est mesuré par le principe de 
poussée d'Archimède avec le kit de densité YDK01 de la balance Sartorius lorsque le spécimen 
est immergé dans un liquide totalement mouillant et non volatil de densité connue (hexadécane 
pur). Toutes ces propriétés macroscopiques du renfort fibreux ont été caractérisées à partir de 25 
échantillons en forme de disques plus grands que la taille du Volume Élémentaire Représentatif 
(VER) du renfort. Le VER correspond au plus petit volume du matériau représentatif du 
comportement macroscopique du milieu [88].  
4.2.3 Résultats de caractérisation du renfort 
La caractérisation du renfort constitue une étape importante car l’architecture du tissu et le taux 
de fibres ont un impact direct sur la vitesse optimale. Pour cela, la porosité du renfort et la 
fraction massique de polyester dans le renfort sont tracés sur la Figure 4-9 en fonction de l’aire de 
l’échantillon afin de déterminer le VER du renfort. Les valeurs moyennes de la fraction de masse 
de polyester et de la porosité globale restent constantes dans des intervalles de confiance de 95% 
pour les échantillons dont l’aire est plus grande que 225 mm2. Ceci montre que les propriétés du 
renfort ne changent pas au-delà de cette valeur, qui représente donc le Volume Élémentaire 
Représentatif (VER) de ce matériau. Par conséquent, le moule utilisé pour les essais doit avoir au 
moins 15 mm de largeur pour permettre une caractérisation complète de ce type de renfort. 
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Figure 4-9 : Détermination du Volume Élémentaire Représentatif (VER). 
 
Ces caractérisations sont détaillées dans le Tableau 4-2 pour les mèches. Les résultats de 
caractérisation du renfort comme le taux volumique de fibres, la fraction massique de polyester 
sont présentés dans ce tableau. Les valeurs obtenues par analyse d’image microscopique dans les 
sections transversales des mèches dans le sens chaîne et trame sont compatibles avec les résultats 
de caractérisation par imbibition des mèches. Dans le Tableau 4-2 et le Tableau 4-3, les résultats 
obtenus à partir de l'imbibition des mèches ou des informations du fournisseur du renfort sont 
indiqués entre parenthèses.  
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Tableau 4-2 Propriétés des mèches du renfort non tissé TG15N60A de JB Martin 
 Propriétés 4 Valeurs 5 Unité 
M
èc
he
 
gl
o
ba
le
 
Densité de verre ρglass 2.57 ± 0.06   (2.6) g/cm3 
Température de dégradation de l’ensimage 
des fibres   Tsizing 
245 
°C 
D
ir
ec
tio
n
 
ch
a
în
e 
Diamètre des filaments   df 14.9 ± 0.1   (15) µm 
Nombre de filaments par mèche   Nf 1660 ± 60   (1600) — 
Aire totale de la section de mèche   Atow 
0.54 ± 0.03   (0.52 ± 0.02) 
2.20 ± 0.02  ×  0.32 ± 0.01 
mm2 
Porosité microscopique   φ warp
 
49 ± 8   (45 ± 2) % 
Diamètre hydraulique   mhD    12 ± 2 ; 8.76 à 16.04  (12 ± 1) µm 
Nombre capillaire modifié optimale *
optCa   2.4 ± 0.8   (1.8 ± 0.1) × 10-3 
D
ir
ec
tio
n
 
tr
a
m
e 
Diamètre des filaments   df 13.1 ± 0.2   (13) µm 
Nombre de filaments par mèche   Nf 780 ± 40   (800) — 
Aire totale de la section de mèche   Atow 
0.178 ± 0.009  (0.186 ± 0.009) 
1.347 ± 0.007  ×  0.168 ± 0.007 
mm2 
Porosité microscopique   φ weft 50 ± 10   (44 ± 4) % 
Diamètre hydraulique   mhD    12 ± 2 ; 8.76 à 16.04  (10 ± 2) µm 
Nombre capillaire modifié optimal *
optCa   1.2 ± 0.5   (0.9 ± 0.1) × 10-3 
 
  
                                                 
4
 Toutes les caractérisations sont réalisées à température ambiante (22.5 ± 2.5°C) avec une humidité relative de 22 ± 
5%. 
5
 Les valeurs théoriques obtenues à partir des résultats d'imbibition de la mèche et des informations du fournisseur du 
renfort sont données entre parenthèses dans le Tableau 4-2. 
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Tableau 4-3 Propriétés du renfort non tissé TG15N60A de JB Martin 
 Propriétés Valeurs Unité 
R
en
fo
rt
 
gl
o
ba
l 
Densité du renfort   ρfabric 2.54 ± 0.03 g/cm3 
Fraction massique du polyester   Rpolyester 1.72 ± 0.03 % 
Température de dégradation du polyester 
Tpolyester 
385 °C 
Épaisseur   tfabric 0.543 ± 0.004  
6
 
0.614 ± 0.003  7 
mm 
Densité surfacique   ρs 517 ± 6   (518)  8 g/m2 
Taux volumique de fibres   REVfV  
37.7 ± 0.7  1 
33.1 ± 0.6  2 
% 
Rapport du volume total de micropores sur le 
volume du VER   mREVR  
46 ± 7  1 
38 ± 6  2 
% 
C
ha
în
e 
 
Nombre de mèches   Ntows 3.07   (3.1) mèche/cm 
Longueur caractéristique    Lc 1.94   (1.92)  mm 
Distance entre les mèches   wgap 1.08 ± 0.03 mm 
Diamètre hydraulique de macropores  MhD  490 ± 30 µm 
Tr
a
m
e 
 
Nombre de mèches   Ntows 10.31   (10.4) mèche/cm 
Longueur caractéristique    Lc 3.26   (3.23) mm 
Distance entre les mèches   wgap 0.61 ± 0.02 mm 
Diamètre hydraulique des macropores MhD  260 ± 30 µm 
Li
a
n
t Densité linéaire texpolyester (17) g/1000m 
Nombre de filaments par mèche   Nf (36) — 
Densité de polyester   ρpolyester 1.61 ± 0.02 g/cm3 
 
  
                                                 
6
 Conformément à la norme ASTM D1777-96 (2007) (option 4; la pression appliquée18.9 ± 0.7 kPa); compacté. 
7
 Conformément à la norme ASTM D1777-96 (2007) (option 1; la pression appliquée 4.14 ± 0.21 kPa); non 
compacté. 
8
 Les valeurs obtenues à partir d'analyses de la masse de liquide absorbée et des informations du fournisseur du 
renfort sont données entre parenthèses dans le Tableau 4-3. 
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CHAPITRE 5 ALGORITHMES ET RÉSULTATS DE TRAITEMENT 
D’IMAGES 
L'évolution du front capillaire a été suivie avec un appareil photo numérique. Les photos sont 
enregistrées sur l’ordinateur. Un algorithme numérique doit être utilisé pour détecter la hauteur 
capillaire sur chaque photo. Ceci constitue une étape importante, car la hauteur capillaire au cours 
du temps détermine le facteur Bh (équation (3-28)), qui permet de caractériser la vitesse 
d’imprégnation optimale. Pour cela, un algorithme numérique reproductible et fiable doit être mis 
en œuvre pour analyser les images. La première partie de ce chapitre porte sur l’algorithme de 
détection du front capillaire. La dernière section est consacrée à un autre algorithme numérique 
utilisé pour déterminer le taux des vides macroscopiques et construire un modèle de saturation en 
fonction de nombre capillaire modifié. 
5.1 Objectifs du travail numérique 
Il existe plusieurs algorithmes pour détecter les frontières d’un objet dans MATLAB, mais les 
images de la montée capillaire se sont avérées demander un traitement spécial. Le bruit dû à 
l’appareil photo, le faible contraste entre le renfort et le front du liquide de filtration et les 
réflexions du liquide sur le renfort sont les trois principales sources d’erreur constatées dans la 
détection du front capillaire avec les algorithmes existant dans MATLAB. La Figure 5-1 montre 
les résultats de quatre algorithmes utilisés pour traiter une même image typique de montée 
capillaire. Il s’agit des algorithmes Canny, Prewitt, Roberts et Sobel de la fonction Edge de 
MATLAB qui donne les frontières d’un objet dans une image en niveaux de gris. Les fronts 
détectés par ces algorithmes ne sont pas réalistes tel qu’illustré sur la Figure 5-1. Malgré des 
ajustements de paramètres dans la fonction Edge, les résultats n’ont pas changé. Cela montre la 
faiblesse des algorithmes prédéfinis dans les logiciels de calcul numérique pour certaines 
applications complexes. C’est pourquoi le développement d’un nouvel algorithme fut nécessaire 
pour compléter l’étude des phénomènes capillaires dans un renfort à double échelle de porosité.  
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(a) 
 
(b) 
 
(c) 
 
(d) 
 
Figure 5-1 : Algorithmes existants pour détecter le front capillaire dans MATLAB : (a) Canny; 
(b) Prewitt; (c) Roberts; (d) Sobel. 
 
La nouvelle approche créée pour détecter le front capillaire dans les mèches et les renforts repose 
sur des algorithmes robustes et des filtres de détection. 
 
0.125 po. 
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Figure 5-2 : Organigramme de programmation (« Flowchart ») de l’algorithme de traitement 
d’image 
 
prochaine image
Non
Oui
Non
Oui
Début
Fin
Lire les images
• identifier région d’intérêt (rognage)
• images couleur (RGB) converties en niveaux de 
gris
• détection du seuil d’Otsu des images 
• filtrage sur le seuil d’Otsu
pour une image : 
seuil≈moyenne des seuils ?
•détection du seuil d’Otsu de l’image
• niveaux de gris convertis en image binaire
• détection du front (étape a à g, Figure 6-4)
• filtrage sur le front
• écriture de la hauteur du front dans un fichier 
est-ce que l’image 
est la dernière ? 
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Cet algorithme numérique est conçu avec le logiciel MATLAB et comprend les quatre étapes 
suivantes pour traiter les images des mèches et des renforts : 
1) Identifier des régions d'intérêt dans chaque image de manière à accélérer la détermination 
de la position du front d'écoulement. 
2) Convertir la couleur fluorescente en niveaux de gris avec l’algorithme Teinte-Saturation-
Intensité (« Hue-Saturation-Intensity (HIS) algorithm »). 
3) Convertir l’image en niveaux de gris en format binaire en utilisant l'algorithme de seuil 
d'Otsu [89] afin d'assurer la détection du front capillaire. 
4) Modifier la filtration des frontières sur les images binaires afin d'éliminer les pixels 
bruités. Le front est identifié à partir des pixels retirés sur chaque colonne de pixels 
jusqu’à la hauteur maximale. 
Chacune de ces étapes est divisée en plusieurs sections, qui sont détaillées dans la suite et 
illustrées dans l’organigramme de programmation (« Flowchart ») de l’algorithme de traitement 
d’image (voir Figure 5-2). Des exemples de traitements d’images sont donnés pour la mèche et le 
renfort. La nouvelle approche est comparée avec les algorithmes de détection des frontières 
existants dans logiciel MATLAB afin d’illustrer sa performance. 
5.2 Traitement d’image pour détecter la hauteur capillaire 
Les quatre étapes mentionnées précédemment sont divisées en plusieurs opérations. La première 
consiste à effectuer une soustraction des images consécutives. Le résultat (images en couleur) a 
été converti en niveaux de gris en éliminant les informations de teinte et la saturation tout en 
conservant la luminosité. Le but de la soustraction des images est d’éliminer les pixels 
indésirables qui ne sont pas utiles pour la détection du front. La Figure 5-3a et la Figure 5-3b 
présentent deux images consécutives. Le traitement d’image avec MATLAB doit être effectué sur 
une image binaire à partir d’une image en niveaux de gris. C’est pourquoi la soustraction est 
convertie en niveaux gris comme montré sur la Figure 5-3c. L’opération suivante consiste à 
convertir l’image en niveaux de gris à l’image binaire. Il s’agit de remplacer tous les pixels de 
l'image d'entrée avec une luminance supérieure à un certain seuil « threshold » par la valeur 1 
 (blanc), et tous les autres pixels par la valeur 0 (noir).
le seuil est effectuée par l'algorithme de seuil d'Otsu 
 
 
  (a) 
Figure 5-3 : Soustraction de deux images consécutives
(c) soustraction de deux images en niveau
 
Le procédé de seuil d’Otsu suppose qu’une image grise ne contient que deux classes de pixels 
(c'est-à-dire le premier plan et l'arrière
partir duquel la somme des écarts 
l’algorithme passe à travers toutes les valeurs de seuil possibles et mesure la dispersion des 
niveaux des pixels de chaque côté du seuil. La
binaire. Plusieurs opérations doivent être effectuées sur l’image binaire 
graphiques pour le traitement d'image disponible dans MATLAB comme
a) Binarisation : convertir l’image
b) Remplissage : remplir les pixels noirs isolés entourés par des pixels blancs
5-4b). 
0.5 po. 
 La détermination du niveau 
[89]. 
 
  (b) 
  
 : (a) première image; (b) deuxième image; 
x de gris. 
-plan). L'objectif est donc de trouver la valeur du
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(d) 
Figure 5-4 : Opérations sur l’image binaire
(d) dilatation; (e) sélection de la région; (f) détection de
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 : (a) conversion binaire; (b) remplissage; (c) érosion
s frontières; (g) détection d
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c) Érosion : enlever les pixels blancs dans la zone noire tel qu’illustré à la Figure 5-4c. Cette 
opération est effectuée de façon isotropique et contrôlée sur les zones blanches. 
d) Dilatation : dilater les pixels érodés du front pour qu’ils reviennent à leur place afin de 
relier les parties du front qui se sont séparées (voir Figure 5-4d). Cette opération garantit 
également qu’aucun pixel du front n’est supprimé par l’opération d’érosion. 
e) Filtrage des régions : supprimer toutes les régions blanches sur l’image, sauf celles qui 
contiennent le front de liquide (voir Figure 5-4e). 
f) Détection des frontières : détecter la frontière contenant le front capillaire de cette région 
va être détectée (voir Figure 5-4f). 
g) Détection du front capillaire : garder les pixels à l’extrémité supérieure des frontières; le 
front est tracé en prenant uniquement les pixels de hauteur maximale tel qu’illustré à la 
Figure 5-4g. 
Ce programme est capable de traiter jusqu’à 2000 photos avec un ordinateur Pentium 4 (CPU 3.4 
GHz; 2.00 GB de RAM). Une image traitée par le nouvel algorithme numérique développé est 
montrée sur la Figure 5-5. Une bonne détection de front capillaire est obtenue malgré la présence 
de bruits sur l’image.  
 
 
 
Figure 5-5 : Détection du front capillaire avec l’algorithme numérique développé. 
0.125 po. 
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5.2.1 Création des filtres 
Cette stratégie de suivi automatisé du front capillaire a été conçue pour être robuste et efficace 
malgré la luminosité variable des images enregistrées. Deux facteurs contribuent à cette 
luminosité variable : (1) la vitesse d'obturation (durée d'exposition) variable de la caméra semi-
automatique; et (2) l'augmentation globale de la luminosité résultant de l'utilisation de liquides 
fluorescents. Ces deux facteurs causent un problème pour la détection du front, car ils peuvent 
changer le seuil d’Otsu, et par conséquent ajouter une erreur sur la valeur de la hauteur capillaire. 
Pour cela, il a fallu adapter l’algorithme à ces problèmes en ajoutant deux fonctionnalités. 
• Filtrage sur le seuil d’Otsu 
La durée d’exposition affecte directement le seuil déterminé par l’algorithme de seuil d'Otsu. Par 
conséquent, la solution consiste à trouver et éliminer les images dont le seuil est différent du seuil 
moyen. Pour cela, le seuil de toutes les images est déterminé avant de commencer le traitement 
d’images. Ensuite, une fonctionnalité est ajoutée pour détecter et éliminer les photos qui ont un 
seuil différent de la moyenne des seuils, calculée sur l’ensemble des images.  
• Filtrage sur le front 
L'augmentation de luminosité à cause des pigments fluorescents dans le liquide pose un problème 
pour la détection du front car ceci affecte graduellement le seuil, qui est difficile à détecter. Ce 
phénomène pendant l’expérience ajoute des pixels bruyants au fur et à mesure en raison du 
remplissage des mèches transversales comme montré à la Figure 5-6. Pour cela, un filtre doit être 
ajouté à l’algorithme de traitement d’image pour supprimer les pixels lumineux des mèches 
transversales sans perturber la détection du front capillaire. Noter qu’il ne s’agit pas d’une réelle 
suppression mais d’une mise à zéro de la valeur des pixels à filtrer.  
Une étude numérique combinant deux étapes est effectuée afin de savoir comment appliquer un 
filtre de manière optimale pour minimiser l’influence de la luminosité sur la détection du front 
capillaire. La première étape de cette étude est de choisir des critères à tester pour supprimer les 
pixels lumineux transversaux. Ce sont le médian (la moyenne entre le plus petit et le plus grand 
pixel du front) et également la moyenne de tous les pixels du front capillaire. Ces critères sont 
donc le médian et la moyenne de coordonnée des pixels suivant l’axe x tel qu’illustré sur 
la Figure 5-7.  
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(a) 
 
 
 (b) 
 
 
(c) 
 
Figure 5-6 : Augmentation de la luminosité suite au remplissage des mèches transversales dans 3 
images consécutives. 
 
La deuxième étape pour la création de ce filtre est de choisir l’image pour laquelle les critères de 
la première étape seront appliqués. Sachant que la suppression de n’importe quel pixel lumineux 
(mettre à zéro ce pixel) d’une image peut affecter son traitement, par conséquent l’application de 
ces critères également peut avoir une influence sur la détection du front capillaire. Pour cela, les 
deux critères choisis dans la première étape seront appliqués sur l’image principale (image instant 
t sur Figure 5-7) et sur l’image précédente. Par conséquent, quatre filtres différents créés dans 
cette étude pour trouver le filtre adapté à l’algorithme de traitement d’image sont :  
 
- Médian_image t : supprimer tous les pixels inférieurs au médian du front courant. 
- Médian_ image t-1 : supprimer tous les pixels inférieurs au médian du front précédent.  
- Moyenne_ image t : supprimer tous les pixels inférieurs à la valeur moyenne du front 
courant. 
- Moyenne_ image t-1 : supprimer tous les pixels inférieurs à la valeur moyenne du front 
précédent.  
 
0.25 po. 
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La Figure 5-7 illustre un exemple du critère de la moyenne du front précédent appliqué pour 
trouver le front d’image t. Il s’agit d’abord de détecter les pixels du front capillaire de l’image t-1, 
puis de calculer la valeur moyenne de ces pixels suivant l’axe x. Par la suite, le filtre supprime 
tous les pixels d’image t qui sont inférieurs à cette valeur moyenne.  
 
 
 
Figure 5-7 : Détection du front d’une image par le filtre moyenne du front précédent d’image 
traitée (« Moyenne_ image t »). 
 
La Figure 5-8 montre la détection de la hauteur de front capillaire au cours de temps par 
l’algorithme de traitement d’image en appliquant les quatre filtres sur 15 images consécutives 
prises lors d’un essai de la montée capillaire. Une très forte perturbation de détection de la 
hauteur capillaire est montrée sur les images prises à l’instant 644, 646, 648 et 649 pour les filtres 
médiane_image t et moyenne image t. Le filtrage sur ces images est exclu car une progression 
positive de la hauteur capillaire est attendue dans une expérience de montée capillaire.  
En revanche, le filtrage sur le front d’image t-1 donne des résultats cohérents (progression 
positive de la hauteur capillaire) pour les filtres médian et moyenne qui sont superposées. Le 
choix de médian d’image t-1 est également ignoré car le médian dépend que les deux pixels 
(pixels le plus grand et le plus petit) et si l’un des deux pixels est bruité, le filtre ne sera pas 
Front d’image tFront d’image t-1
Moyenne de pixels 
du front t-1
x
y
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opérationnel. Par conséquent, le filtre de « moyenne du front d’image t-1 » semble judicieux pour 
intégré dans l’algorithme de traitement d’image. 
 
 
 
Figure 5-8 : Filtrage du front capillaire pour éliminer l’influence de l’augmentation de la 
luminosité. 
 
5.2.2 Exemples de résultats pour une mèche et un renfort 
La Figure 5-9 illustre le suivi du front sur les images prises pendant une expérience de la montée 
capillaire d’une mèche dans le sens chaîne avec l’hexadécane. La Figure 5-9a montre une image 
brute typique enregistrée par le logiciel de contrôle à distance. La Figure 5-9b donne les positions 
successives du front capillaire évaluées par la fonction de MATLAB fondée sur l'algorithme 
d'Otsu et le filtrage de la frontière. La détection du front s’effectue jusqu’à la dernière image qui 
montre le remplissage complet de la mèche. Les positions moyennes du front d'écoulement et les 
écarts-types ont été calculées à chaque pas de temps à partir de ces images de pixels. 
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(a) (b) 
 
Figure 5-9 : Suivi du front d'écoulement capillaire dans une mèche : (a) avant traitement d’image; 
(b) après traitement de plusieurs images. 
 
Un écoulement non uniforme a été observé dans les essais à long terme, au cours desquels le 
front capillaire présente une forme parabolique à l'intérieur des mèches (Figure 5-9b). Noter 
qu’une variabilité supplémentaire provient de l'hétérogénéité résultant de la manipulation des 
mèches lors de la mise en œuvre et de l’ensimage des fibres pendant la fabrication du renfort. Ce 
dernier facteur d’hétérogénéité provient du traitement non uniforme des fibres pendant le 
traitement dans le bain de collage. En effet, les fibres de chaque mèche ne sont pas traités une par 
une, mais plutôt une mèche à la fois de telle sorte que les filaments ne sont pas recouverts 
exactement de la même façon. 
Le même processus est utilisé pour les renforts. La Figure 5-10a montre une image brute 
enregistrée et la Figure 5-10b donne les positions successives du front de liquide déterminées par 
l’algorithme de reconnaissance de forme. La position moyenne du front d'écoulement et les 
t=0s
t=65s
t=115s
0.09 po.
Forme parabolique du front 
d'écoulement capillaire  
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écarts-types ont été également calculées à chaque pas de temps à partir des images prises. Cette 
méthode donne une position moyenne du front capillaire à travers l'épaisseur du renfort. 
 
  
 (a)   (b) 
 
Figure 5-10 : Front d’écoulement capillaire dans un renfort : (a) image brute de l’écoulement;  
(b) positions successives du front. 
 
Dans le cas de l’imbibition d’une seule couche de renfort, la saturation des mèches transversales 
peut être suivie visuellement par l’écoulement de liquide fluorescent (Figure 5-10a). Par ailleurs, 
la Figure 5-10a illustre bien le phénomène de « fingering », qui est la cause de la formation des 
vides macroscopiques (voir section 1.3.1, Chapitre 1). 
t=80s
t=0s
t=25s
0.25 po.
Saturation des mèches 
transversales par l’imbibition
Écoulement du front capillaire de 
forme parabolique dans les mèches
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5.3 Traitement d’image pour détecter les vides  
5.3.1 Objectif  
A partir des images prises lors de la montée capillaire, on peut vérifier le modèle de Patel [14] qui 
prédit le taux de vide en fonction du nombre capillaire modifié. Cela nécessite le développement 
d’un autre type d’algorithme de reconnaissance de forme afin de détecter les vides 
macroscopiques formés par l’emprisonnement d'air lors de l'imbibition spontanée du renfort. La 
Figure 5-11 montre les vides macroscopiques qui apparaissent pendant l'imbibition du renfort non 
tissé TG15N60A de JB Martin par l’hexadécane, la résine vinylester et la résine époxy. 
 
 
(a) (b) (c) 
 
Figure 5-11 : Formation de vides macroscopiques durant l'imbibition du renfort non tissé 
TG15N60A de JB Martin avec les liquides suivants : (a) l’hexadécane; (b) vinylester; (c) époxy. 
 
Le taux de vide est trouvé en détectant la surface des vides macroscopiques, ce qui nécessite des 
images dont les frontières de vides sont nettes. Pour cela, lorsque l’expérience de montée 
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capillaire est terminée, le renfort est photographié à la lumière du jour pour obtenir un meilleur 
contraste entre les vides et les zones imprégnées. La Figure 5-12 montre la même expérience que 
dans la Figure 5-11b, mais photographiée à la lumière du jour. L’étape suivante consiste à 
décomposer l’image en plusieurs portions comme cette indiquée par le cadre rouge sur la Figure 
5-12. 
 
 
 
Figure 5-12 : Imbibition du renfort non tissé TG15N60A de JB Martin par la résine vinylester. 
 
5.3.2 Choix de l’algorithme et exemple de résultats 
Sachant que le contraste est acceptable aux frontières des vides, les algorithmes de détection de 
frontière (« edge detection algorithm ») de MATLAB peuvent être utiles. Cet algorithme utilise 
le même principe que celui d’Otsu : il renvoie une image binaire (noir et blanc) avec un seuil à 
partir d’une image de niveaux de gris. Noter que la fonction développée pour détecter le front 
capillaire permettrait aussi de trouver les vides macroscopiques, mais cela demanderait beaucoup 
de temps. Il est préférable d’utiliser les algorithmes existants de MATLAB, qui sont rapides et 
faciles à appliquer, pour détecter des vides macroscopiques.  
Il existe plusieurs méthodes pour déterminer un seuil. Trois méthodes figurent parmi les plus 
utilisées : « Sobe l», « Log » et « Canny ». Ces méthodes ont été évaluées sur le cadre rouge de la 
Figure 5-12. Pour cela, l’image en couleurs est d’abord convertie en niveaux gris, puis testée par 
ces trois méthodes. Les résultats sont montrés sur la Figure 5-13. Le résultat de la méthode « 
Écoulement
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Sobel » (voir Figure 5-13d) semble procurer la meilleure détection avec moins pixels bruyants, 
mais d’autres opérations sont nécessaire pour améliorer la détection des frontières. Tout comme 
l’algorithme de traitement d’image développé à la section précédente, les opérations requises 
sont la dilation des pixels, puis le remplissage des vides par les pixels blancs et à la fin, un 
nettoyage des pixels bruités par l’opération d’érosion. La Figure 5-13e montre le résultat final.  
  
 
 
  
 
(a) (b) (c) (d) (e) 
 
Figure 5-13 : Détection des vides macroscopiques : (a) image brute; (b) détection par la méthode 
Log; (c) détection par la méthode Canny; (d) détection par la méthode Sobel; (e) application de la 
méthode Sobel et des opérations de traitement image. 
 
Le taux de vide est calculé en divisant la somme des surfaces des vides (nombre de pixels 
entourés dans les vides) par le nombre total des pixels de l’image. Il s’agit donc d’un rapport 
surfacique, mais ceci est acceptable car l’épaisseur du renfort est très petite par rapport à la 
surface totale des vides. Le taux de vide obtenu à l’aide de l’algorithme permettant de mettre en 
relation le taux de vide macroscopique avec le nombre capillaire modifié au Chapitre 6.  
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CHAPITRE 6 ANALYSE DES RÉSULTATS ET DISCUSSION 
 
Le but final de cette étude est de mieux comprendre les phénomènes capillaires qui se produisent 
dans l’écoulement d’une résine thermodurcissable à travers un renfort à double échelle de 
porosité. Ceci nous ramène à la caractérisation de la vitesse optimale d’injection de la résine sur 
le renfort. On a déjà remarqué dans la littérature que pour un même taux de fibres, deux 
expériences peuvent montrer des résultats d'imprégnation substantiellement différents selon la 
distribution de la taille des pores [90, 91]. Cela illustre l’importance d’une caractérisation 
capillaire des renforts. Cette caractérisation peut être effectuée par le montage expérimental 
développé dans ce projet.  
La première partie de ce chapitre est consacrée à l’analyse de la hauteur capillaire dans les 
mèches, la caractérisation de la porosité et la mesure de la hauteur de Jurin Jurinz . La deuxième 
partie donne la pente de Lucas-Washburn de la hauteur capillaire pour les renforts, un paramètre 
clé pour caractériser la vitesse optimale. Enfin, la dernière partie montre les résultats de 
l’algorithme de traitement d’imager pour détecter les vides. Cette dernière analyse permet 
d’obtenir un autre exemple expérimental du le modèle de Patel [14]. 
 
6.1 Analyse de la hauteur capillaire dans les mèches 
Tel que présenté à la Figure 6-1, l'évolution de la masse a été enregistrée pour calculer le volume 
total de liquide absorbé dans la mèche dans les sens chaine et trame. Ces valeurs combinées avec 
l'équation (4-5) donnent la porosité moyenne microscopique des mèches dans les sens chaîne et 
trame, soit 43% et 47% respectivement (voir Tableau 6-1). Dans la Figure 6-1, la mèche de 
chaîne absorbe plus de liquide que la mèche de trame en raison d’une section moyenne disponible 
plus grande pour l'écoulement capillaire par rapport à la trame. En effet, chaque mèche de chaîne 
a des ouvertures microscopiques plus grandes que les mèches de trame. Donc les tubes capillaires 
de la chaîne ont un diamètre hydraulique moyen plus important que ceux de la trame. 
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Figure 6-1 : Évolution du volume d’imbibition dans le temps lors de la montée capillaire 
(hexadécane sur deux mèches, une dans les sens trame et l’autre dans le sens chaîne). 
 
La Figure 6-2 et la Figure 6-3 montrent l’évolution du carré de la masse absorbée et du carré de la 
hauteur le long des mèches de chaîne et de trame au début de l’imbibition. Ces figures tracent les 
régressions linéaires de Lucas-Washburn (LW) dans l’écoulement capillaire de la masse absorbée 
et de la hauteur capillaire. Les pentes LW et les propriétés des mèches évaluées à partir de ces 
essais d’imbibition sont données dans le Tableau 6-1. Ces pentes LW ont été obtenues par 
ajustement des modèles d’imbibition de la hauteur capillaire et de la masse absorbée au moyen 
d’un algorithme de régression linéaire des moindres carrés.  
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Tableau 6-1 Résultats des essais d'imbibition sur la mèche dans les sens chaîne et trame avec 
l’hexadécane 
Propriétés                   Chaîne Trame Unité 
Porosité microscopique des 
mèches 43 ± 1 47 ± 1 % 
Pente LW hB de la hauteur 
capillaire 
2.14 ± 0.05 1.95 ± 0.07 × 10-5 m2/s 
Pente LW 
m
B de la  masse 
absorbée 
24.66 ± 0.08 2.20 ± 0.03 × 10-14 kg2/s 
Pression capillaire
capP  9.7 ± 0.4 9.5 ± 0.4 kPa 
Hauteur de Jurin Jurinz  1.28 ± 0.05 1.26 ± 0.05 m 
 
 
  
Figure 6-2 : Évolution de la masse et de la hauteur de l’hexadécane dans la mèche sens chaîne. 
Résultats expérimentaux et régression linéaire du modèle LW. 
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Figure 6-3 : Évolution de la masse et de la hauteur de l’hexadécane dans la mèche sens trame. 
Résultats expérimentaux et régression linéaire du modèle LW. 
 
Deux autres expériences de montée capillaire ont été effectuées sur les mèches pour vérifier la 
répétabilité de la mesure des pentes LW selon les directions chaîne et trame. Les nouvelles pentes 
LW d'évolution de la hauteur capillaire pour la chaîne et pour la trame sont (2.21 ± 0.04) × 10-5 
m2/s et (1.9 ± 0.1)× 10-5 m2/s respectivement. D’autre part, les nouvelles pentes LW d'évolution 
de la masse absorbée du liquide pour la chaîne et pour la trame sont (24.6 ± 0.1) × 10-14 kg2/s and 
(2.22 ± 0.04) × 10-14 kg2/s. La porosité microscopique de la mèche calculée à partir de la masse 
de liquide absorbé est 44 ± 1% pour la chaîne et 48 ± 1% pour la trame. Cette deuxième série de 
valeurs expérimentales s’ajuste bien sur la première série de valeurs rapportées dans le Tableau 
6-1. A première vue, la répétabilité des valeurs expérimentales semble confirmer la robustesse de 
la caractérisation d’imbibition fondée sur la montée capillaire. D’autres études comme celle de 
Scher [92] ont montré qu’on peut s’attendre à une erreur de moins de 5% sur les valeurs 
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expérimentales d’imbibition de la mèche en raison de la variabilité intrinsèque des renforts 
fibreux. 
6.2 Analyse de la hauteur capillaire dans les renforts 
Dans cette section, des essais d'imbibition sur un pli du renfort TG15N60 ont été réalisés et un 
suivi dans les deux directions à l'aide du montage de montée capillaire pour la configuration d’un 
simple pli. Comme l’expérience sur les mèches, l’hexadécane pur a été utilisé avec le pigment 
fluorescent. Il faut noter que les échantillons de renfort étudiés étaient plus grands que le VER. 
Ceci permet de considérer simultanément la variabilité du renfort au cours de sa caractérisation en 
imbibition. Les résultats sont présentés dans la Figure 6-4 et la Figure 6-5, où le carré de la hauteur 
capillaire et de la masse absorbée du liquide dans les directions chaîne et trame sont tracées en 
fonction du temps d'imbibition pour un pli du renfort.  
Les barres d’erreur affichées sur les hauteurs d'imbibition ont été calculées à partir des écarts-
types du front d’écoulement à chaque pas de temps. Dans les 2 expériences, l’évolution de la 
masse au carré n’est linéaire que pour des temps très courts (inférieurs à 6 s). Ce phénomène peut 
s’expliquer par un transfert important de la masse de liquide absorbé par l’imbibition des mèches 
transversales en provenance du point d’intersection vertical/transversal des mèches [19, 23, 62]. 
Pour l’imbibition d’un seul pli du renfort, l’écoulement transversal peut être suivi visuellement 
par fluorescence via la saturation de la mèche. Les pentes LW de la masse absorbée dans 
l’imbibition d’un seul pli étaient 1.9×10-9 kg2/s et 3.9×10-9 kg2/s pour les mèches dans les sens 
chaîne et trame. 
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Figure 6-4 : Évolution de la masse et de la hauteur de l’hexadecane dans le renfort sens chaîne. 
Résultats expérimentaux et régression linéaire du modèle LW. 
 
 
Figure 6-5 : Évolution de la masse et de la hauteur de l’hexadecane dans le renfort sens trame. 
Résultats expérimentaux et régression linéaire du modèle LW. 
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Tableau 6-2 Résultats des essais d'imbibition sur un pli de renfort dans les sens chaîne et trame 
avec l’hexadécane 
Propriétés Direction 
chaîne 
Direction 
trame Unité 
Pente initiale LW 
m
B de la masse  
1.9 ± 0.3 3.9 ± 0.8 × 10-9 kg2/s 
Pente initiale LW 
hB de la hauteur 
capillaire  
4.2 ± 0.6 7 ± 1 × 10-5 m2/s 
Pente moyenne LW
hB  de la hauteur 
capillaire 
2.02 ± 0.09 2.02 ± 0.09 × 10-5 m2/s 
 
6.3 Détection des vides macroscopiques  
D’après le modèle de Patel [14], la vitesse optimale peut être trouvée en décrivant la formation de 
vides microscopique et macroscopique en fonction de nombre capillaire modifié (adimensionnel). 
Le montage expérimental développé dans ce projet est un moyen efficace permettant de tracer 
une partie de ce modèle (partie macrovide du modèle Patel [14]) en établissant de relation entre le 
taux de vide macroscopique et le nombre capillaire modifié ( *% ( )amacrovide f C= ). Deux 
expériences de montée capillaire ont été effectuées avec le renfort non tissé TG15NA pour deux 
résines, une vinylester et un époxy comme montré sur la Figure 6-6.  
Pour construire le modèle, l’image est divisée en plusieurs sections tel qu’illustré à la Figure 
6-6b. Ensuite, le taux de vide est évalué à partir du code numérique détaillé dans le Chapitre 5. 
D’autre part, le nombre capillaire modifié est trouvé par l’équation (1-2) en calculant la vitesse 
moyenne du front (V dz dt= ) dans chaque section. Cette vitesse moyenne est évaluée en 
divisant la largeur de la section par le temps de remplissage évalué à partir des images de montée 
capillaire. Le temps de remplissage est estimé à partir des images prises lors de l’expérience de 
montée capillaire. En combinant ces deux informations, il est alors possible de tracer le taux de 
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vide en fonction du nombre capillaire (Figure 6-6a). On observe la même tendance similaire que 
dans le modèle de Patel [14], soit une décroissance du taux de vide lorsque le nombre capillaire 
augmente. Noter que les nombres capillaires plus élevés correspondent au début du test 
d’imbibition. Une relation exponentielle est observée entre le taux de vide et le nombre capillaire 
modifié. Un taux de vide minimum correspondant à une plage optimale du nombre capillaire 
modifié est observé entre 10-3 et 10-4. Ces valeurs sont cohérentes avec les précédents articles 
scientifiques sur la formation des vides de Patel [14] et de Mahale [93]. 
 
  
(a) (b) 
 
Figure 6-6 : Modèle de formation de vides macroscopique : (a) taux volumique des vides 
macroscopiques en fonction du nombre capillaire modifié pour les résines vinylester et époxy et 
le renfort TG15NA de JB Martin; (b) image de l’imbibition de la résine vinylester sur le renfort 
TG15NA.  
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La Figure 6-6a révèle donc expérimentalement qu’il existe une plage de vitesse d’écoulement 
(10-3 > Ca* > 10-4) pour laquelle l'emprisonnement d'air est minimum. Cela est visible dans la 
première section de la Figure 6-6b dans laquelle aucun vide n’est observé. Cette section est 
remplie lors des premiers instants de contact entre la résine et le renfort, donc la vitesse dans cette 
section est proche de l'imbibition spontanée des renforts. Cependant, des nombres capillaires 
modifiés plus élevés devraient également être considérés pour valider cette hypothèse et obtenir 
les conditions de formation des vides microscopiques à l'intérieur des mèches d’un renfort à 
double échelle de porosité. Il semble donc qu’on puisse déterminer a priori les conditions 
optimales d'imprégnation à partir des expériences de montée capillaire. 
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CONCLUSION 
 
Le but était d’effectuer une caractérisation expérimentale des écoulements capillaires afin de 
prédire de façon efficace et rapide les conditions optimales d’imprégnation de la résine dans les 
renforts fibreux pour la fabrication de composites par les procédés LCM. La particularité de ces 
renforts fibreux est de présenter une double échelle de porosité avec deux régimes d’écoulement 
dans les mèches et entre les mèches. Un nouveau montage expérimental a été développé pour 
étudier les phénomènes d’imprégnation dans les mèches de fibres et les renforts fibreux. 
L’originalité de ce montage consiste à utiliser la méthode d’inspection par florescence (« dye 
penetration inspection (DPI) ») pour éliminer certaines faiblesses rencontrées dans les autres 
montages décrits dans la littérature scientifique. La prise de mesure est complètement 
automatisée pour assurer une caractérisation robuste, rapide et représentative des phénomènes 
capillaires dans les mèches et les renforts.  
 
L’évolution de la hauteur capillaire a été suivie au cours du temps par une acquisition et un 
traitement d’image pour détecter le front d’écoulement capillaire sur chaque photo. L’algorithme 
a été conçu en combinant des techniques de traitement d’image et différents filtres pour obtenir 
un outil précis et fiable. Par ailleurs, on a constaté que les algorithmes du logiciel MATLAB sont 
incapables d’effectuer une détection acceptable du front capillaire pour une application 
complexe. Ceci constitue une des principales contributions de ce travail, car l’évolution de la 
hauteur capillaire est un paramètre critique pour caractériser la vitesse optimale d’imprégnation 
des renforts fibreux. 
 
La fiabilité du montage a été évaluée en comparant des résultats d’analyse microscopique avec 
ceux du montage capillaire (expériences effectuées avec le liquide hexadécane et le renfort 
TG15N de JB-Martin) pour la porosité et le diamètre hydraulique équivalent des mèches. D’autre 
part, les pentes de Lucas-Washburn (LW) des carrés de la hauteur capillaire et de la masse de 
liquide absorbé par imbibition ont été évaluées pour une couche de renfort et les mèches dans les 
directions chaîne et trame. Les résultats expérimentaux ont confirmé la capacité du modèle de 
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Lucas-Washburn à suivre l'évolution du front capillaire dans le temps au début de l’imprégnation. 
Le comportement en imbibition des renforts fibreux par des résines polymères liquides peut 
maintenant être étudié expérimentalement.  
 
Par contre, cette approche possède aussi des limites. En premier lieu, le montage est adapté aux 
essais à température ambiante, mais une grande partie des matériaux composites sont fabriqués à 
des températures élevées (70°C-180°C). Pour cela, un montage à haute température est requis. En 
deuxième lieu, le front capillaire est détecté grâce à la transmission lumineuse (appelée aussi 
coefficient de transparence) du renfort de verre. Ce montage ne sera pas capable de détecter le 
front capillaire pour des renforts non transparents comme ceux en fibres de carbone par exemple. 
La technique d'inspection par ultrasons (ondes ultrasonore émises dans les matériaux pour 
détecter des défauts) pourrait apporter une solution à ce problème car ces ondes réagissent avec la 
densité des matériaux. On peut également envisager une autre méthode de suivi du front 
capillaire par thermographie infrarouge. En effet, cette technique permet d'obtenir, au moyen d'un 
appareil approprié, l'image thermique d'une scène observée dans le domaine spectral de 
l'infrarouge.  
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